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1.- Antecedentes 
Mediante Oficio FI-DCIC-2013-583 del 11 de Julio de 2013, el Director de la 
Carrera de Ingeniería Civil autoriza la correspondiente denuncia de tesis 
“INVESTIGACIÓN SOBRE CAPTACIONES FLOTANTES Y SUMERGIDAS 
PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA DE POBLACIONES PEQUEÑAS 
RURALES” presentado por la señorita : PILAMUNGA CHIMBOLEMA 
MIREYA VIVIANA, solicitando al ingeniero ERNESTO ORTIZ A. en calidad 
de Tutor se sirva analizar, dirigir y orientar; y, a su vez, emitir el presente 
informe tomando en cuenta las sugerencias realizadas por los miembros de 
la comisión para la elaboración del trabajo de graduación. 
 
2.- Desarrollo de la tesis 
 En el Capítulo 1 se hace referencia a los antecedentes, necesidades y 
justificación del tema de investigación que tiene como objetivo 
principal definir los parámetros de diseño de los elementos 
constitutivos de las captaciones flotantes y sumergidas como sistemas 
de abastecimiento de agua a pequeñas poblaciones rurales. Una vez 
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identificada las necesidades para la realización de este tema de 
investigación se seleccionó la construcción de un modelo físico 
reducido dentro del Laboratorio de Investigaciones Hidráulicas.  
 En el Capítulo 2 se recopila toda la información necesaria sobre los 
estudios preliminares que se deben realizar para este tema de 
investigación. 
 En el Capítulo 3 Se realiza un breve estudio sobre el sistema de 
escalas físicas, construcción, ubicación del modelo físico, además se 
hace una comparación de escalas modelo-prototipo. 
 En el Capítulo 4 se describen los sistemas y tipos de captación 
detallando cada uno de los procedimientos de construcción de los 
equipos de captación a utilizarse para los dos tipos de alternativas 
(captaciones flotantes y sumergidas), estudio de los tipos de 
alternativas propuestos así también el diseño de cada una de las 
estructuras que conforma la captación. 
 En el Capítulo 5 se detalla el presupuesto de las alternativas, análisis 
de costos directos e indirectos, y detalle del presupuesto de las 
alternativas seleccionadas.  
 En el Capítulo 6 finaliza con las conclusiones y recomendaciones del 
tema de investigación. 
 
3.- Conclusiones 
 Se considera que el trabajo de graduación cumplió las expectativas 
propuestas inicialmente, el aporte de esta investigación además de 
proporcionar parámetros de diseño para este tipo de captaciones 
servirá como una herramienta para que los profesores y alumnos de lo 
utilicen como material didáctico.  
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INVESTIGACIÓN SOBRE CAPTACIONES FLOTANTES Y SUMERGIDAS 
PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA DE POBLACIONES PEQUEÑAS 
RURALES. 
 
El presente trabajo de  investigación es una herramienta que orientará sobre  
el diseño y construcción de obras especiales de captación de agua para el 
uso humano, mediante tecnologías amigables con el entorno tomando en 
cuenta la calidad de vida y desarrollo de las poblaciones ya que están 
ligadas a factores socio económicos y ambientales.  
 
Para el diseño hidráulico de estas obras se analizan  dos tipos de 
alternativas de captación  la primera alternativa trata sobre captaciones 
flotantes con cilindro receptor y la segunda sobre captaciones sumergidas, 
seleccionando la más conveniente de ellas, considerando los aspectos de 
eficiencia, constructivos, operativos, económicos y de esta manera garantizar 
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RESEARCH ON DEPOSITS AND SUBMERGED FLOATING WATER 




The present research is a tool to guide the design and construction of special 
headworks of water for human use, using environment friendly technologies, 
taking into account the quality of life and development of the people as they 
are linked to socio economic and environmental factors. 
 
For the hydraulic design of these two types of alternative works capture the 
first alternative is floating deposits with slave cylinder and the second on 
submerged deposits are analyzed by selecting the most convenient of them, 
considering the aspects of efficiency, construction, operational, economic and 
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El agua es fuente de vida y para que ésta sea aprovechada en los diferentes usos, debe 
ser transportada a los lugares de consumo para su distribución. 
 
La conducción del agua se  realiza por medio de canales y  tuberías dependiendo de la 
topografía del terreno. 
 
Este tipo de estructuras hidráulicas son de vital importancia para el desarrollo del 
país, sin embargo las pequeñas poblaciones en el sector rural no son abastecidas en 
forma adecuada por la preferencia de ejecutar grandes captaciones de agua para 
cubrir las demandas mayores. 
 
Fueron los romanos quienes ya construyeron obras hidráulicas en ríos y arroyos para 
abastecer los centros urbanos, descuidando el abastecimiento de las pequeñas 
comunidades rurales las cuales hasta la actualidad deben abastecerse de agua de las 
más diversas maneras posibles sean éstas construyendo tapes rudimentarios de 
almacenamiento en riachuelos cercanos a sus viviendas, transportando el agua en 
animales de carga o simplemente de manera personal para llevar pequeñas cantidades 
de agua desde los ríos y lagos ubicados a grandes distancias de sus viviendas. 
 
El presente trabajo de graduación tiene como objetivo principal el diseñar obras 
hidráulicas especiales de captación de un bajo costo operacional y de construcción 
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1. ANTECEDENTES 
La finalidad de todo sistema de abastecimiento de agua, es el suministro en forma 
continua y con presión suficiente a una población, cumpliendo con los requerimientos 
sanitarios y de  confort propiciando así su desarrollo, tomando en cuenta las 
características socio- económicas de la población. 
 
La forma de captación del  agua de una corriente superficial es mediante una toma 
directa, variando según el volumen de agua por captar y las características 
hidrológicas  de la corriente, es decir el régimen de escurrimiento, que puede ser del 
tipo permanente o variable, su caudal en época de sequías y durante avenidas, 
velocidad, pendiente del cauce, topografía de la zona de captación, constitución 
geológica del lugar, material de arrastre, niveles de agua máximo y mínimo en el 
cauce, y naturaleza del lecho del río. 
 
El aprovechamiento del agua de ríos de llanura para pequeñas poblaciones rurales, 
usualmente se tiene dificultad en las dimensiones de las obras hidráulicas apropiadas 
para los diferentes fines  de consumo y particularmente para sistemas de agua potable 
que cumplan con los criterios de calidad, cantidad, continuidad, cobertura, y costos 
razonables. Tomando en cuenta todos estos factores se ha desarrollado el presente  
tema de investigación: Captaciones Flotantes y Sumergidas para el abastecimiento de 
agua de Poblaciones Pequeñas Rurales, el cual servirá de guía para realizar este tipo 
de obras de captación en poblaciones de estas características. 
 
 El tema de investigación es una herramienta que orientará sobre  el diseño y 
construcción de obras para la captación agua para el uso humano, mediante 
tecnologías amigables con el entorno tomando en cuenta la calidad de vida y 
desarrollo de las poblaciones ya que están ligadas a factores socio económicos y 
ambientales, y siendo poca la cantidad de agua necesaria, se recomienda el uso de 
estructuras de captación simples y de bajo costo operacional. 
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Para el diseño hidráulico de estas obras especiales de captación de agua  de corrientes 
se analizaron varias  alternativas  para seleccionar la más conveniente de ellas, 
considerando los aspectos de eficiencia, constructivos, operativos y económicos. 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Para el abastecimiento de agua de pequeñas poblaciones rurales se ha recurrido a la 
captación de caudales en ríos, mediante la construcción de grandes obras hidráulicas 
que en muchas de las veces son sobredimensionadas por tratarse de poblaciones con 
pocos habitantes y que están imposibilitados en cubrir los altos costos de su 
construcción. 
De ahí, entonces la inquietud de realizar este tema de investigación sobre captaciones 
flotantes y sumergidas para pequeñas poblaciones, diseñando un sistema de captación 
técnicamente funcional con diferentes alternativas, lo cual pueda favorecer a este 
sector  y lograr el objetivo deseado satisfaciendo las necesidades de agua mediante un 
sistema de abastecimiento eficiente de bajo costo de fácil implementación y 
mantenimiento.  
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Durante el proceso de investigación se verificará si es factible o no la construcción de 
los sistemas de captación flotante y sumergida para pequeñas poblaciones y poder 
seleccionar la mejor alternativa, dependiendo de los ensayos experimentales que se 
realicen previamente y de los resultados obtenidos. Esta información permitirá 
evaluar la alternativa y la efectividad de dicha investigación. 
1.3. INTERROGANTES DE LA INVESTIGACIÓN 
¿Cuál es el principal aporte del estudio? 
¿Cómo aportará la investigación sobre captaciones flotantes y sumergidas para 
mejorar el sistema de abastecimiento de agua para poblaciones pequeñas rurales?  
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¿Por qué las alternativas de captación y uso eficiente del agua podrían mejorar las 
condiciones socioeconómicas y ambientales de las comunidades? 
 
 
1.4.  OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
Definir experimentalmente en el campo de la investigación hidráulica los parámetros 
de diseño de los elementos constitutivos de las captaciones flotantes y sumergidas 
como sistemas de abastecimiento de agua para poblaciones pequeñas rurales de bajo 
costo y fácil implementación, aprovechando de manera eficiente y sostenible el 
recurso hídrico. 
 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Seleccionar los materiales adecuados para la construcción del equipo de 
captación. 
2. Verificar el funcionamiento hidráulico de todas las estructuras que 
comprenden el sistema de captación. 
3. Describir y realizar el diseño de las Alternativas. 
4. Realizar el análisis hidráulico de la mejor alternativa para el diseño de la 
captación tipo. 
5. Realizar el análisis económico de las alternativas y la selección de la mejor. 
6. Recomendar el actual trabajo de investigación y que sirva como un 
antecedente y guía de instalación, mantenimiento y construcción de este 
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CAPITULO II 
2.- MARCO TEÓRICO 
2.1.- ESTUDIO HIDROLÓGICO Y CLIMATOLÓGICO DE LA ZONA DEL 
PROYECTO 
Las captaciones de agua se realizan por medio de obras de toma en el cauce o en las 
márgenes de las corrientes de agua, previo estudio hidrológico que justifique los 
caudales utilizables en el río, el estudio hidrológico debe ser completo, 
comprendiendo la pluviometría, medición de caudal o aforos y sedimentos.  
Se realizará un estudio completo de las captaciones, de forma que se garantice su 
explotación en lo que se refiere a estiaje, erosión, sedimentación, entrada de cuerpos 
extraños, facilidad de explotación y limpieza, garantía de acceso. 
Los datos hidrológicos deben permitir calcular tanto los caudales mínimos y medios, 
como los caudales máximos de crecida de las diferentes fuentes aprovechables. 
a) Se debe tener registros de los escurrimientos de la cuenca en estudio y a 
falta de ellos, datos referentes a cuencas próximas y semejantes para 
estudios de correlación entre ellas. De estos registros, se deben determinar 
los valores de los caudales medios mensuales disponibles y los caudales de 
crecidas para diferentes probabilidades de excedencia. 
b) Se debe complementar esta información con mediciones de caudal o aforos 
de la fuente, al menos 10 veces en diferentes épocas de año. Cinco aforos 
imprescindiblemente en época de estiaje y otros complementarios, 
dependiendo del tipo de fuente y del tipo de obra de captación seleccionada. 
c) Se deben investigar cuidadosamente las variaciones de nivel para evitar 
problemas relacionados con los niveles mínimos que aseguren la captación 
y de los máximos para que no afecte la estabilidad y operación normal de las 
obras. 
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2.1.1 ASPECTOS A TOMAR EN CUENTA EN UN ESTUDIO HIDROLÓGICO 
2.1.1.1 LOCALIZACIÓN  
 
En los proyectos de ingeniería se define inicialmente la zona de estudio que es el área 
de influencia del proyecto (cuenca hidrográfica).  En esta zona se delimitan tanto las 
áreas que van a ser beneficiadas por el proyecto como las hoyas vertientes de las 
corrientes naturales que las cruzan y de las que se seleccionan para ser utilizadas 




Una cuenca hidrográfica es un territorio drenado por un sistema natural, es decir, 
que vierte sus aguas al mar a través de un río, o que vierte sus aguas a un lago 
endorreico. Una cuenca hidrográfica es delimitada por la línea de las cumbres, 
también llamada divisoria de aguas.  
El uso de los recursos naturales se regula administrativamente separando el territorio 
por cuencas hidrográficas, y con miras al futuro las cuencas hidrográficas se perfilan 
como las unidades de división funcionales con más coherencia, permitiendo una 
verdadera integración social y territorial por medio del agua.  
Características Geomorfológicas 
La geomorfología estudia y pretende cuantificar determinados rasgos de la superficie 
terrestre. La cuenca actúa como un colector que recibe las precipitaciones y las 
transforma en escurrimientos, esta función se realiza con ciertas perdidas cuya 
interrelación con los factores hidrológicos, el clima y configuración del terreno es 
muy compleja. 
Dentro de las principales características de una cuenca tenemos el área, su forma, 
pendiente y elevación media, las características de su red de drenaje y las del cauce 
principal. 
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 Área de la cuenca (A): El área de la cuenca es las características más importante 
para el diseño. Definida como la proyección horizontal de toda el área del drenaje 
de un sistema de escorrentía dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce 
natural. Según investigaciones hidrológicas existen diferencias entre cuenca 
grande y cuenca pequeña en cuanto a su respuesta hidrológica. En una cuenca 
pequeña su respuesta estará condicionada por el tipo de suelo y cobertura, en una 
cuenca grande habrá que darle más cuidado a la hidrología del cauce principal.  
 
 Longitud, perímetro y ancho 
 
La longitud, L, de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal del río 
principal entre un punto aguas abajo (estación de aforo) y otro punto aguas arriba 
donde la tendencia general del río principal corte la línea de contorno de la cuenca 
(figura 2.1) 
Figura N° 2.1: Longitud y perímetro de una cuenca 
 
 
El perímetro (P) de la cuenca o la longitud de la línea de divisoria de la hoya es un 
parámetro importante, pues en conexión con el área nos puede decir algo sobre la 
forma de la cuenca.  
 
El ancho se define como la relación entre el área (A) y la longitud de la cuenca (L) y 
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 Índice de Compacidad: Está definida como la relación entre el perímetro de la 
cuenca y el perímetro de un círculo de área equivalente. 
   
 
                     
                            
 
   
 
             
 
Donde: 
P = Perímetro de la cuenca 
A = Área de la cuenca 
 
 Curva hipsométrica 
 
Esta curva representa el área drenada variando con la altura de la superficie de la 
cuenca. También podría verse como la variación media del relieve de la hoya. La 
curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la 
superficie drenada proyectada en km o en porcentaje, obtenida hasta un determinado 
nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en metros. 
 
La función hipsométrica es una forma conveniente y objetiva de describir la relación 
entre la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su elevación. 
 
2.1.1.2 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
La información que se recolecta para desarrollar un estudio hidrológico comprende 
los siguientes aspectos: 
1. Cartografía 
2. Hidrometeorología 
3. Estudios anteriores. 
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Dentro de la información cartográfica se incluyen los mapas con curvas de nivel a 
escalas entre 1:100.000 y 1:5.000, las fotografías aéreas y las imágenes de radar y de 
satélite. Esta información se procesa para determinar las características 
morfométricas, de capacidad de almacenamiento, y de suelos y uso de la tierra de las 
hoyas vertientes y de las zonas de importancia dentro del proyecto. 
En el aspecto hidrometeorológico se recolecta información sobre las variables del 
clima, la precipitación, los caudales y niveles de las corrientes naturales y los 
sedimentos que transportan las corrientes. Por lo general esta información se 
recolecta en forma de series de tiempo históricas, las cuales se procesan con métodos 
estadísticos y probabilísticos  para determinar regímenes medios y proyecciones 
futuras.  
El análisis de los Estudios que se han desarrollado con anterioridad en la zona del 
proyecto permite complementar la información recolectada. Este análisis tiene 
importancia cuando el proyecto se desarrolla en varias fases porque en la segunda 
fase debe analizarse cuidadosamente lo que se hizo en la primera, y así 
sucesivamente. 
2.1.1.3 TRABAJOS DE CAMPO  
 
Luego de analizar la información recolectada el ingeniero está en capacidad de 
programar los trabajos de campo que permitan la complementación de la información 
existente. Entre estos trabajos se cuentan la ejecución de Levantamientos 
Topográficos y Batimétricos, la recolección y análisis de Muestras de los Sedimentos 
que transportan las corrientes, la instalación y operación de estaciones Climatológicas 
y Pluviométricas y la realización de Aforos. 
2.1.1.4 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN HIDROLÓGICA 
 
Terminada la etapa de recolección se procede al análisis del clima, la precipitación, 
los caudales y los sedimentos.  
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Este análisis se realiza de acuerdo con las necesidades del proyecto y puede incluir 
uno o varios de los siguientes temas: 
 Clima 
Los valores medios de Temperatura, Humedad, Presión y Viento definen el clima de 
la zona de estudio.  
En los proyectos de suministro de agua el clima influye decisivamente en la relación 
que existe entre la Precipitación, la Hoya vertiente y la formación de los Caudales de 
las corrientes naturales. Esta relación se expresa matemáticamente por medio de la 
ecuación del Balance Hidrológico.  
Además, el análisis del régimen climatológico es una de las bases fundamentales del 
estudio de impacto ambiental en todos los proyectos de Ingeniería.   
 Precipitación  
Los estudios de la precipitación analizan el régimen de lluvias en la región a partir de 
los datos de estaciones pluviométricas y pluviográficas.  
El análisis comprende la variabilidad de la precipitación en el tiempo, su distribución 
sobre el área de estudio, la cuantificación de los volúmenes de agua que caen sobre la 
zona y las magnitudes y frecuencias de los aguaceros intensos.  
La precipitación es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmósfera y llega a 
la superficie terrestre. Este fenómeno incluye lluvia, llovizna, nieve, granizo,  que son 
formas de condensación y no de precipitación. La cantidad de precipitación sobre un 
punto de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, o monto pluviométrico. 
La precipitación es una parte importante del ciclo hidrológico, responsable del 
depósito de agua dulce en el planeta y, por ende, de la vida en nuestro planeta, tanto 
de animales como de vegetales, que requieren del agua para vivir. La precipitación es 
generada por las nubes, cuando alcanzan un punto de saturación; en este punto las 
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gotas de agua aumentan de tamaño hasta alcanzar el punto en que se precipitan por la 
fuerza de gravedad.  
Medición de la precipitación 
Los instrumentos más frecuentemente utilizados para la medición de la lluvia y el 
granizo son los pluviómetros y pluviógrafos, estos últimos se utilizan para determinar 
las precipitaciones pluviales de corta duración y alta intensidad. Estos instrumentos 
deben ser instalados en locales apropiados donde no se produzcan interferencias de 
edificaciones, árboles, o elementos orográficos como rocas elevadas. 
La precipitación pluvial se mide en mm, que equivale al espesor de la lámina de agua 
que se formaría, a causa de la precipitación, sobre una superficie plana e 
impermeable. 
Altura de precipitación 
Para realizar mediciones, se comprobaría la altura del agua de lluvia que cubriría la 
superficie del suelo, en el área de influencia de una estación pluviométrica, si pudiese 
mantenerse sobre la misma sin filtrarse ni evaporarse. Se expresa generalmente en 
mm. 
La medición de la precipitación se efectúa por medio de pluviómetros o pluviógrafos, 
los segundos son utilizados principalmente cuando se trata de determinar 
precipitaciones intensas de corto período.  
Con la finalidad de determinar la cantidad de lluvias y sus variaciones en el tiempo, 
es necesario hacer las mediciones en forma continua en varios sitios del país o de una 
cuenca hidrográfica, de esta manera obtener una información verás de las 
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Determinación de la lluvia media en una cuenca 
Las dimensiones de una cuenca hidrográfica son muy variadas y las precipitaciones 
también varían en el tiempo y en el espacio. Para tomar en cuenta estas diversidades y 
conocer el comportamiento de las lluvias, así como su magnitud en tales condiciones, 
es frecuente que en la misma se instalen varias estaciones pluviométricas. 
Para determinar la precipitación media en la cuenca se elige un período de retorno 
determinado, se determina la lluvia en cada estación para el periodo de retorno 
seleccionado y luego se calcula la lluvia media, para esto se utiliza alguno de los 
procedimientos siguientes: método aritmético, polígonos de Thiessen y método de las 
isoyetas. 
Es común encontrar regiones sin registros o con escasa información, por lo que se 
debe recurrir a criterios de evaluación regional. La hipótesis de la regionalización es 
que las lluvias importantes se presentaron en sitios próximos, lo cual genera la 
ventaja de aprovechar los datos de las estaciones donde si se registraron aquellos 
eventos. 
 
Método de la Media Aritmética 
Este método provee una estimación si las estaciones pluviométricas están distribuidas 
uniformemente dentro de la cuenca, el área de la cuenca es bastante plana y la 
variación de las medidas pluviométricas entre las estaciones es pequeña. 
Según el Método Aritmético, la Precipitación media se calcula aplicando la siguiente 
expresión: 
 ̅  
∑       
 
                              
Donde: 
 Pi = precipitación puntual en la estación i  
n= número de estaciones dentro de los límites de la cuenca en estudio 
 - 13 - 
 
Polígonos de Thiessen 
Los polígonos de Thiessen nombrados en honor al meteorólogo estadounidense 
Alfred H. Thiessen, son uno de los métodos de interpolación más simples, basado en 
la distancia euclidiana, siendo especialmente apropiada cuando los datos son 
cualitativos. Se crean al unir los puntos entre sí, trazando las mediatrices de los 
segmento de unión. Las intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de 
polígonos en un espacio bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de control, 
de manera que el perímetro de los polígonos generados sea equidistante a los puntos 
vecinos y designando su área de influencia. 
Figura N° 2.2: Polígonos de Thiessen 
 
Método de las Isoyetas 
Este método se basa en encontrar la cantidad de agua que cae en una determinada 
área y conocer la superficie de la misma. 
La cantidad de agua que cae en una superficie determinada la encontraremos como la 
suma aritmética de los productos de las áreas comprendidas entre curvas de 
precipitación adyacentes de lluvias isoyetas y las alturas medias obtenidas en dichos 
campos. 
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La altura media de lluvias viene a ser la altura media aritmética, entre dos isoyetas 
vecinas (Pi). 
   
∑     
∑  
                         
2.1.1.5  TIEMPO DE CONCENTRACIÓN  E INTENSIDAD DE LLUVIA  
 
Tiempo de concentración de una lluvia.  
Es el tiempo requerido para que, durante un aguacero uniforme, se alcance el estado 
estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) 
contribuya eficazmente a la generación de flujo en el desagüe. Se atribuye muy 
comúnmente el tiempo de concentración al tiempo que tarda una partícula de agua 
caída en el punto de la cuenca más alejado (según el recorrido de drenaje) del desagüe 
en llegar a éste. Esto no se corresponde con el fenómeno real, pues puede haber 
puntos de la cuenca en los que el agua caída tarde más en llegar al desagüe que el más 
alejado. Además, debe tenerse claro que el tiempo de concentración de una cuenca no 
es constante; depende, como indican Marco y Reyes (1992), de la intensidad del 
chubasco, aunque muy ligeramente.  
 
Por tener el concepto de tiempo de concentración una cierta base física, han sido 
numerosos los autores que han obtenido formulaciones del mismo, a partir de 
características morfológicas y geométricas de la cuenca. A continuación, se muestran 
la expresión más común para el cálculo del tiempo de concentración propuesta por 
Kirpich: 
 
                                                     
Donde: 
 
L= longitud del canal aguas arriba hasta la salida (m) 
S = pendiente del cauce principal  
tc = tiempo de concentración (horas) 
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Intensidad de lluvia 
 
La intensidad de lluvia I es la tasa promedio de lluvia en mm/hora para una área 
tributaria cualquiera. La intensidad se selecciona con base en la duración de la lluvia 
de diseño y al periodo de retorno. La duración de diseño es igual al tiempo de 
concentración para el área de drenaje en consideración 
 
Para el cálculo de la Intensidad  se requiere: 
1- Datos de lluvias se obtienen de la estación climatológica del lugar o de la más 
cercana con los cuales se calculan las intensidades máximas anuales para 
diferentes tiempos de duración [ 5, 10,  15, 20, 30, 45, 60, 100 y 120minutos, 
de por lo menos 10 años anteriores a la fecha de ejecución del proyecto. 
 
2- Por métodos probabilísticos como GUMBEL, curvas desviadas de ALLEN 
HAZEN, análisis estadísticos ajustando los datos obtenidos del pluviógrafo y 
obtener las máximas intensidades probables para diferentes tiempos de 
duración y de retorno escogidas. 
 
3- Con una gran cantidad de mediciones de intensidad de lluvia y que 
correspondan a un cierto tiempo de duración, se puede trazar un gráfico de 
estas relaciones colocando en un sistema de coordenadas los valores 
conocidos. Obtenemos una serie de puntos dispersos, que se ubicando tal 
manera, que claramente se señala el campo libre de puntos y se puede trazar la 
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Figura N° 2.3: Máxima intensidad de lluvias Vs Tiempo de duración 
 
 
2.1.1.6.  ESTIAJE  
Durante algunas épocas del año las corrientes naturales presentan períodos de 
caudales bajos o de estiaje. Estos estiajes pueden ser críticos cuando las magnitudes 
de los caudales resultan tan bajas que las captaciones de agua para cualquier proyecto 
hidráulico como por ejemplo de acueductos, de sistemas de riego y de sistemas de 
generación de energía pueden verse afectadas en su operación normal.  
2.1.1.7. CRECIENTES  
En los estudios de crecientes se analizan las magnitudes de los caudales máximos 
extraordinarios y la frecuencia con que ocurren. Junto con los análisis de las 
avalanchas son importantes en los diseños  por ejemplo de puentes, drenajes y obras 
de control de inundaciones.  
La selección de la metodología adecuada para la determinación de un caudal de 
crecida depende de la clase, cantidad y calidad de los datos disponibles y del tipo e 
importancia de la obra. Vale indicar que el método más refinado o con más 
parámetros no es necesariamente el más apropiado para un caso en particular.  
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2.2.    APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES 
Las aguas superficiales proceden en su mayor parte de la lluvia y son una mezcla del 
agua que corre por el suelo y de la que brota del subsuelo. Están constituidas por los 
ríos, lagos y embalses su volumen depende principalmente de la intensidad de las 
precipitaciones, clima y vegetación.  
Para el aprovechamiento de las aguas superficiales es de vital importancia la 
selección de la fuente, de la cual  dependerá  el abastecimiento y la seguridad del 
proyecto. Además se deben tener en cuenta dos aspectos, la cantidad y la calidad del 
agua y al mismo tiempo que permita la máxima economía de construcción de todas 
las obras del diseño y así también la  posterior operación y mantenimiento. 
2.2.1.   AGUAS SUPERFICIALES EN RÍOS DE MONTAÑA 
 
Se considera como  río de montaña todo aquel curso de agua natural, perenne o 
intermitente, que discurra por una región considerada como de montaña. Otro criterio 
para distinguir a un río de montaña es la pendiente longitudinal del cauce como factor 
principal que de acuerdo a estudios realizados un río de montaña sería todo aquel que 
en la mayor parte de su trazado, tiene una pendiente longitudinal igual o superior al 
1%. Los ríos de montaña tienen caudales relativamente pequeños y corren por valles 
estrechos, durante las épocas de avenidas transportan grandes cantidades de material 
sólido. 
Puede decirse que los ríos de montaña se caracterizan por un régimen hidrológico 
acusadamente estacional y de elevada variabilidad espacial y temporal de la 
escorrentía, pendientes pronunciadas del cauce, sedimentos de calibre grueso que dan 
lugar una gran resistencia al flujo, morfología del cauce con gran variabilidad 
espacial pero reducida variación temporal. 
 
Significativa es la relación entre la elevada pendiente longitudinal del cauce y la 
capacidad de flujo para erosionar y transportar sedimento, para la mayoría de los 
flujos la relación entre la profundidad del agua y el diámetro de los sedimentos es 
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mucho más reducida en los ríos de montaña de material grueso que en los ríos de 
arena de llanura. 
 
En estos ríos se ha observado que el transporte sólido que tiene lugar en contacto con 
el fondo supone una proporción mucha más alta de la carga total de sedimentos, la 
carga sólida en suspensión suele ser reducida, los sedimentos se movilizan para 
caudales elevados y el flujo es menos capaz de imponer una organización aluvial a lo 
largo del cauce. 
 
2.2.2.  AGUAS SUPERFICIALES EN RÍOS DE LLANURA 
 
En ríos de llanura su cauce es poco profundo y una pendiente suave (inferior a 1 %)  
la distribución de tamaños del sedimento se caracteriza de forma general por una 
dispersión relativamente pequeña, presentando un material mal graduado, el 
transporte de sedimentos ocurre para casi todos los caudales, en el lecho se 
desarrollan diversas formas de fondo características: arrugas (o rizos), dunas, lecho 
plano y antidunas, en función de las condiciones hidráulicas. Muchas veces las orillas 
están formadas por sedimentos traídos por el mismo río a manera de diques sobre 
elevados con relación a la llanura. En este caso una obstrucción del cauce en tiempo 
de creciente, puede producir el desbordamiento y la inundación de grandes 
extensiones de terreno.  
Cuando el caudal es pequeño y el agua viene por el fondo del cauce, será necesario 
levantar su nivel hasta alcanzar la elevación de la planicie, y en tiempo de creciente, 
cuando el río viene lleno casi hasta los bordes es necesario reducir al mínimo la 
obstrucción del cauce producida por las obras hidráulicas, la manera usual de 
conseguirlo es con un sistema de compuertas. 
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2.3  MEDICIÓN DE CAUDALES EN EL RÍO SELECCIONADO 
Los caudales nos dan las bases para la determinación de la cantidad de agua que 
podemos aprovechar del río en las necesidades  que demanda el proyecto vinculadas  
a las económicas de la región de influencia. 
Las mediciones de los caudales de  la fuente de agua seleccionada se realizan 
mediante métodos directos y por medio de métodos indirectos.  
Los primeros consisten en medir la cantidad de agua del río con algún aparato o 
artificio específico. 
Los indirectos llamados también continuos, permiten medir los estados de agua, las 
velocidades, la temperatura del agua, los grados de contaminación y finalmente los 
caudales líquidos de la corriente de agua mediante procedimientos gráfico- analíticos. 
2.3.1 AFOROS 
 
Aforo es la operación de medición del caudal en una sección determinada de un curso 
de agua,  a continuación se detalla los métodos de aforo más utilizados: 
Aforos directos: Con algún aparato o procedimiento medimos directamente el 
caudal. 




Aforos indirectos o continuos: Medimos los niveles  del agua en el cauce. 
A  partir de estos niveles  y del levantamiento topográfico de la sección seleccionada 
del cauce del río estimamos el caudal con el empleo de las diferentes fórmulas 
empíricas y los métodos de cálculo de los caudales. 
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2.3.1.1  AFORO VOLUMÉTRICO 
 
La forma más sencilla de calcular los caudales pequeños, es la medición directa del 
tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido. La corriente se 
desvía hacia un canal o tubería que descarga en un recipiente adecuado y el tiempo 
que demora su llenado se mide por medio de un cronómetro. Para los caudales de más 
de 4 l/s, es adecuado un recipiente de 10 litros de capacidad que se llenará en 
segundos. Para caudales mayores, un recipiente de 200 litros puede servir para 
corrientes de hasta 50 1/s. El tiempo que se tarda en llenarlo se medirá con precisión, 
especialmente cuando sea de sólo unos pocos segundos. La variación entre diversas 
mediciones efectuadas sucesivamente dará una indicación de la precisión de los 
resultados. Se deben realizar por lo menos 5 pruebas para obtener un caudal 
promedio. Para calcular el caudal con este método se debe conocer: 
 
Volumen del contenedor. (V) 
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2.3.1.2  AFORO   CON  FLOTADORES 
 
a) Calculo del área 
 
Este método consiste básicamente en medir en un área transversal de la corriente, 
previamente determinada, las velocidades de flujo con las cuales se puede obtener 
luego el caudal. El lugar elegido para hacer el aforo o medición debe cumplir los 
siguientes requisitos: 
 
La sección transversal debe estar bien definida y que en lo posible no se presente 
erosión o asentamientos en el lecho del río. 
Debe tener fácil acceso. 
Debe estar en un sitio recto, para evitar las sobre elevaciones y cambios en la 
profundidad producidos por curvas. 
El sitio debe estar libre de efectos de controles aguas abajo, que puedan producir 
remansos que afecten luego los valores obtenidos con la curva de calibración. 
 
b) Calculo de la velocidad con flotadores 
Son los más sencillos de realizar para corrientes de agua pequeñas, son un tanto 
imprecisos; por lo cual, su uso queda limitado a situaciones donde no se requiera 
mayor precisión. Con este método se pretende conocer la velocidad media de la 
sección para ser multiplicada por el área, y conocer el caudal, según la ecuación de 
continuidad. 
Q  = v x A         (2.7) 
 
Para la ejecución del aforo se toma un tramo de la corriente de longitud L; se mide el 
área A  de la sección, y se lanza un cuerpo que flote, aguas arriba del primer punto de 
control, y al paso del cuerpo por dicho punto se inicia la toma del tiempo que dura el 
viaje hasta el punto de control corriente abajo.  
 
La velocidad superficial de la corriente, Vs, se toma igual a la velocidad del cuerpo  
 - 22 - 
 
flotante y se calcula mediante la relación entre el espacio recorrido L, y el tiempo de 
viaje t. 
   
 
 
                         
2.3.1.3  AFORO CON MOLINETE  
 
Los molinetes son dispositivos que miden la velocidad del curso de agua en una 
sección determinada, en la cual se seleccionan verticales en un número que depende 
del ancho del río. 
 
 Esta velocidad es medida por el molinete por medio de una hélice que detecta la 
velocidad de la corriente y transmite el número de revoluciones a un contador. 
Existen dos tipos de molinetes: de eje vertical o de cazoletas y de eje horizontal o de 
hélice. El número de revoluciones es el medio para determinar la velocidad del agua 
en el punto en que se encuentra el aparato.  
 










Los molinetes poseen una fórmula que debe utilizarse para calcular la velocidad a 
partir del número de revoluciones por segundo de la hélice y que es de la forma:  
 
v = an + b 
Donde:  
v = velocidad de la corriente en m/s,  
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n = número de revoluciones por segundo. 
a= constante de paso hidráulico, obtenida experimentalmente en ensayos de arrastre 
(m). 
b = constante que considera la inercia y a mínima velocidad para que la hélice se 
mueva. (m/s) 
 
La velocidad se mide indirectamente, ya que lo que se mide es el tiempo que el 
correntómetro emplea para dar un cierto número de vueltas y mediante una fórmula 
propia para cada hélice se calcula la velocidad.  
 
2.3.1.4. MÉTODO DE DILUCIÓN DE TRAZADORES 
 
Se emplean para medir la velocidad del flujo en corrientes de agua. Para su medición 
se debe asegurar que el flujo en la sección elegida sea constante y uniforme, luego se 
agrega el colorante en el extremo  y se mide el tiempo de llegada al extremo de aguas 
abajo. Para obtener la velocidad se mide la distancia entre los dos extremos y se 
divide por el tiempo de viaje del colorante.  
 
2.3.1.5.  AFORO CON LIMNIMETRO 
 
Este método consiste en medir la altura de la lámina de agua de una determinada 
sección de canal para obtener el caudal que pasa por esta sección con ayuda de una 
curva de gastos. La curva de gastos se determina experimentalmente por medidas 
repetidas de caudales y alturas en diversas condiciones. A partir de ella, basta con 
medir la altura para determinar el caudal, o lo que es lo mismo, basta con determinar 
la variación de la altura del agua con el tiempo, para obtener la variación de los 
caudales con el tiempo. 
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2.3.1.6.  AFORO CON VERTEDEROS  
 
Las estructuras que se colocan a través de la corriente  y que cambian el nivel de 
aguas arriba se denominan vertederos. Un vertedero o aforador estándar es el que se 
construye e instala siguiendo especificaciones uniformes y cuando el caudal puede 
obtenerse directamente de la profundidad de la corriente sobre la corona mediante el 
empleo de diagramas o tablas de aforo, es decir, cuando el aforador ha sido 
previamente calibrado.  
 
Un vertedero o aforador no estándar es el que necesita ser calibrado individualmente 
después de la instalación, mediante el empleo de un  método  que determina la 
velocidad/superficial como cuando se establece el caudal de una corriente. 
  
La mayor parte de los vertederos están concebidos para una descarga libre sobre la 
sección crítica con el fin de que el caudal sea proporcional a la profundidad de la 
corriente sobre la corona del vertedero, pero en algunos casos éstos pueden funcionar 
en una situación denominada sumergida o ahogada, en el que el nivel de aguas abajo 
interfiere con el caudal de descarga por el vertedero.  
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2.4 TOPOGRAFÍA DEL SITIO DE CAPTACIÓN 
Previo al diseño y construcción de la infraestructura para la captación y la conducción 
de los caudales  requeridos en el proyecto hidráulico, es fundamental la realización de 
los estudios topográficos que proporcionen la información de campo  del terreno que 
será ocupado para el diseño geométrico de tales estructuras. Estos estudios, además 
de permitir la cuantificación de volúmenes de obra, permiten el establecimiento de 
puntos de control y niveles útiles en la etapa de construcción. 
 
Por consiguiente los estudios topográficos tienen por objeto la representación gráfica 
de la superficie de la tierra, con sus formas y detalles, tanto naturales como 
artificiales del lugar previamente seleccionado. Una vez realizados los levantamientos 
topográficos correspondientes, es fundamental procesar la información obtenida en 
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campo de tal manera que exista una correcta representación del terreno y su manejo 
sea rápido y preciso. 
Estos levantamientos comprenden en general: 
1) Una carta topográfica del IGM  a escalas 1: 25000 o 1: 50000, donde se ubique el  
terreno para la  implantación de las obras del proyecto. 
2) El señalamiento sobre el terreno de una serie de puntos, con estacas o de otro modo 
cualquiera (determinados en planta y en elevación), sobre los cuales puedan hacerse 
mediciones para el cálculo de movimientos de suelos. 
3) La determinación de alineaciones y pendientes o desniveles que puedan necesitarse 
para replantear estacas desaparecidas al hacer la obra o para situar puntos adicionales 
en la obra misma. 
Los métodos y recursos empleados en los levantamientos de obras varían 
considerablemente según la clase, la situación y la importancia de la obra. 
En el diseño de una obra de captación es importante contar con la configuración 
detallada del terreno, con la que se conocerá el área de embalse y su capacidad de 
almacenamiento a diferentes elevaciones, datos que son necesarios para realizar los 
diseños hidráulicos de las partes o componentes del sistema. 
 
2.4.1 REPLANTEO DE LA CAPTACIÓN 
 
El replanteo de la captación viene a ser el proceso de trasladar con la mayor exactitud 
posible todos los detalles representados en los planos definitivos del proyecto al 
terreno previamente seleccionado y preparado para esta actividad, porque de un buen 








3.- MARCO METODOLÓGICO 
3.1.- EVALUACIÓN DE UN MODELO UNIDIMENSIONAL EN SISTEMAS 
COMUNES EN RÍOS 
La modelación física es una herramienta muy importante la cual se usa para la 
simulación de situaciones reales de las estructuras hidráulicas que se denominan 
(prototipo), en estructuras construidas a escala más pequeña al cual llamamos 
(modelo)  y cuyo comportamiento se desea conocer; puesto que modelo y prototipo 
están ligados el uno con el otro, las observaciones y estudio del modelo constituyen la 
información necesaria para comprender la naturaleza del prototipo, debiendo para 
ello, estar ambos relacionados.  
 
Los fenómenos hidráulicos que ocurren en la naturaleza, al ser muy complejos no es 
posible analizarlos y describirlos en su totalidad, Sólo podemos hacerlo parcialmente. 
En la teoría de modelos físicos se habla frecuentemente del prototipo para referirnos a 
aquello que se va a estudiar, por lo tanto para la selección de escalas se requiere no 
sólo el conocimiento profundo de las circunstancias teóricas aplicables, sino también 
las vinculadas al laboratorio en el que se va a realizar la investigación, tales como: 
 
Espacio disponible 
Capacidad de bombas instaladas 
Precisión de los instrumentos existentes  
Tiempo  
 
“Modelo es toda esquematización de la realidad hecha con fines de estudio. Todas las 
ciencias de los objetos reales trabajan con situaciones idealizadas que constituyen 
inevitablemente simplificaciones (deformaciones de la realidad)” 1 , es decir modelo 
                                                          
1
 ROCHA, Arturo, Los modelos como herramienta para el diseño hidráulico 
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es una representación a escala que nos permite establecer una secuencia para realizar 
una investigación sobre las variables que intervienen en un sistema. 
 
La base de los modelos reducidos es la teoría de la semejanza, consiste en establecer 
leyes o relaciones funcionales mediante similitud geométrica (lados, superficies y 
volúmenes), cinética (movimiento, velocidad), y dinámica (fuerzas actuantes sobre el 
flujo), que conjuntamente relacionan las magnitudes físicas homologas definidas 
entre el  modelo y el prototipo. 
 
3.1.1 CONDICIONES DE SIMILITUD 
 
La base de los modelos reducidos es la teoría de la semejanza, es decir que sus 
movimientos de flujo deben tener comportamientos similares, “semejanzas modelo-
prototipo”. La primera de ellas es la “semejanza geométrica”, la segunda la 
“semejanza cinemática” y la tercera la “dinámica”. 
 
El modelo no puede ser simplemente una imitación de la naturaleza. Tampoco puede 
ser una representación física de un modelo matemático. El modelo debe contener 
alguna de las cualidades del prototipo que trata de representar.  
 
La “semejanza geométrica” determina que la relación de dimensiones homólogas 
modelo - prototipo es constante, es decir tienen la misma relación de escala: 





                           ( 3.1) 
 
Donde: 
    = Escala de longitudes 
Lp  = Longitud del prototipo 
Lm = Longitud del modelo 
 - 29 - 
 
La “semejanza cinemática” implica la similitud de movimientos modelo - prototipo, 
lo que junto a la semejanza geométrica determina que las trayectorias de partículas 
homólogas modelo-prototipo sean semejantes.  
 
Por lo tanto se tiene: 
 
    
  
  
                
 
     
  
  
                
 
    
  
   
                  
 
Donde: 
    =  Escala de velocidad 
    =  Escala de tiempo 
    =  Escala de aceleración 
 
La “semejanza dinámica” entre dos sistemas geométrica y cinemáticamente 
semejantes supone la constancia de la relación de masas y, por lo tanto, de fuerzas en 
elementos homólogos.  
 
Las fuerzas que intervienen en el flujo son la inercia, la presión, gravedad, viscosidad, 
tensión superficial y elásticas. 
 
Entonces se tiene que: 
                      
 
Para que se cumpla la semejanza dinámica tendremos: 
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                    (3.5) 
 
Cada una de estas fuerzas con relación a la inercia y dan lugar a parámetros 
adimensionales los cuales se les conoce con el nombre de sus investigadores y 
también se los conoce como números. 
 
Las condiciones de la similitud que se utilizan en los modelos hidráulicos, se obtienen 
a partir de los números de Reynolds y Froude. 
 
A continuación se detallan los más utilizados en la modelación hidráulica: 
 
3.1.2 SIMILITUD DE REYNOLDS  
 
Establece que dos flujos no afectados por la gravedad son dinámicamente semejantes 
si los números de Reynolds son iguales.(
2
) 
Para que exista la similitud de Reynolds la condición de semejanza viene expresada 
por Re = 1, siendo Re la relación de los números de Reynolds entre modelo y 
prototipo. 
 
Numero de Reynolds  
Expresa la razón entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de fricción interna, debido a 
la viscosidad.  
Viene dada por la ecuación: 
      
   
 
     
     
 
                                      
Donde: 
v = velocidad del flujo (m/s) 
L = longitud  
  = viscosidad cinemática 
                                                          
2
 Editorial Schaun “Mecánica de Fluidos e Hidráulica” 
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3.1.3 SIMILITUD PARTICULAR DE FROUDE 
 
Implica la razón entre las fuerzas de inercia y las fuerzas  gravitatorias, por tanto, para 
aquellos prototipos en que los fenómenos están, principalmente, determinados por 
fuerzas gravitacionales se acepta que la condición de semejanza dinámica esté dada 
para el modelo Fr= 1, siendo Fr la relación de los números de Froude entre modelo y 
prototipo, lo que implica que las demás escalas estarán gobernadas por esta relación.  
 
Número de Froude 
 
Es un número adimensional que relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas 
gravitatoria que actúan en un fluido. 
 
Se expresa con la siguiente fórmula: 
    
 
√   
                                                                        
 
Donde:  
v = velocidad del flujo (m/s) 
L = longitud  
g = gravedad 
 
Este tipo de modelación es aplicable a flujos con superficie libre por lo que esta 
investigación al tratarse de un modelo hidráulico de movimiento del agua a superficie 
libre considerará la semejanza particular de Froude donde los cambios de fuerza 
inicial se debe exclusivamente al efecto de la fuerza gravitatoria y estas son 
preponderantes y por ende el efecto de las demás fuerzas (viscosidad, tensión 
superficial y compresibilidad del agua) es mínimo, con este estudio se podrán 
proporcionar parámetros de diseño adecuados antes de la construcción y optimizar al 
máximo la eficiencia de la toma. 
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Por este motivo es  necesario analizar los principios de la teoría de la semejanza 
particular de Froude para obtener un mejor conocimiento y así conseguir los objetivos 
planteados para esta investigación. 
 
De donde se deduce que Froude en modelo debe ser igual a Froude en prototipo. 
 
FrMOD = Fr PRO 
De la ecuación (3.7) se tiene que: 
   
 
√  








                                                                        
Siendo la escala de velocidad para g= 1 
 
                  
 
A más de la similitud dinámica de un fluido se debe cumplir con la similitud 
geométrica que implica que la proporción de todas las longitudes correspondientes en 
los dos sistemas deben ser las mismas: 
 
  







                                                    
Donde: 
E = escala de longitudes. 
A partir de esta relación se obtiene las siguientes magnitudes geométricas y 
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Longitud Lp = Lm (eL) 
Área  Ap = Am (eL)
 2
 
Volumen  Vp = Vm (eL)
 3
 






Tiempo     Tp = Tm (eL)
 ½
 
Velocidad    vp = vm (eL)
 ½
 
Caudal    Qp = Qm (eL)
 5/2
 




Número de Reynolds    Rp = Rm (eL)
 3/2
 
Masa   Mp = Mm (eL)
 3
 
Fuerza Fp = Fm (eL)
 3
 
Energía Ep = Em (eL)
 4
 




La densidad y la gravedad en el modelo y en el prototipo serán las mismas por lo que 
la relación este sí serán igual a 1. 
 
3.2 CONSTRUCCIÓN DEL  MODELO FÍSICO DEL CAUCE DEL TRAMO 
DE RÍO  
 
El modelo físico reducido construido en el Laboratorio de Investigaciones 
Hidráulicas de la Universidad Central del Ecuador se lo ha realizado tomando en 
cuenta el área disponible dentro del Laboratorio y la capacidad de las bombas 
instaladas, mediante el levantamiento topográfico a detalle de las estructuras que 
conforman la captación, para lo cual se utilizó un equipo topográfico de precisión, 
con el cual se confirma la ubicación relativa del sitio de captación respecto a la 
estructura de toma. 
 
A continuación se adjuntan planos y detalles del modelo físico. 
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Figura N° 3.1: Vista en planta del Modelo de captación 
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El caudal que correrá por el modelo es proporcionado por una bomba hidráulica con 
la que cuenta el Laboratorio de Hidráulica, y una válvula de control para regular el 
caudal, este caudal luego de pasar por el modelo es conducido a través de un canal de 
recirculación hacia el sistema de bombeo que envía el agua al tanque superior para a 
continuación reenviar nuevamente al modelo  hidráulico, manteniendo la altura de 
carga a un nivel constante. 
Fotografía N°3.1   Válvula de paso para regular el caudal 






Establecidos los parámetros de dimensionamiento del modelo se procede a su 
construcción dentro del laboratorio, con la conformación de la estructura de captación 
y cada una de las partes que la conforman. 
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3.2.1  UBICACIÓN DEL MODELO FISICO 
El modelo físico reducido construido, se encuentra ubicado en la parte nor-oriente del 
Laboratorio de Investigaciones Hidráulicas,  ocupa un área de 9.62 m de largo y  
2.98m de ancho (28,70 m
2
), su diseño contempla dos áreas compartidas, en el lado 
izquierdo se construyó una toma directa tipo  COANDA y en el lado derecho se 
construyó el tramo de río para el proyecto de las captaciones especiales. 
El modelo en conjunto al tratarse de dos temas de investigación  está sirviendo como 
una herramienta para que los profesores y alumnos de Diseño Hidráulico lo utilicen 
como material didáctico, con buenos resultados. 
 
Figura N° 3.2: Ubicación del modelo de captación dentro del Laboratorio 
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Los muros de confinamiento de la captación y cada uno de los elementos que lo 
conforman, están elaborados a base de bloque alivianados de hormigón, unidos entre 
sí con un mortero de relación 1:3 y revestidos de mortero a base de arena y cemento 
en relación 1:3, los muros se encargan de confinar el material de relleno el mismo que 
ayuda a obtener las pendientes y desniveles requeridos en la implantación. 
Los taludes 1:5 de los márgenes izquierdo y derecho del río fueron conformados con 
terrocemento compactado y revestidos con cemento y una capa de impermeabilizante, 
el cual fue construido para reducir la sección del río y obtener una mayor carga  de 
agua.  
En el margen derecho del canal se colocó una tubería de Ø 1 ½”unido a un codo de 
90° el cual desviará el caudal que pasa por el equipo de captación al tanque de 
regulación 
En la parte derecha del canal se construyó un tanque de regulación, construido de  
material acrílico el mismo que tiene como objetivo recolectar el caudal captado por el 
equipo y su posterior medición a través de la tubería de salida. El tanque tiene un 
diámetro de 0,29 m y 0.96 m de alto asentado en una base de hormigón armado. 
 
Figura N° 3.3  Corte transversal del canal 
 
 - 38 - 
 
3.2.2  ESTRUCTURA DE AFORO 
 
Para la medición del caudal que pasa por el modelo, se utilizó el método de los 
vertederos de pared delgada, construidos en madera triplex de 18mm de espesor. La 
madera fue debidamente tratada con sellador a fin de evitar su daño al contacto 
permanente con el agua, adicionalmente el vertedero tienen una estructura de sujeción 
a las paredes que consiste en un marco de hierro y una platina a lo largo del mismo 
para evitar que se pandee. Se probó con  dos vertederos, uno rectangular y un  
triangular seleccionando el segundo  que se caracteriza por tener un ángulo  de 90 
grados correspondiente a un destaje de 45 grados. Estos vertederos son normados, en 
la construcción e instalación se tuvo especial cuidado en mantener  totalmente 
aplomado y recto con la superficie. 
 
 Los vertederos son estructuras hidráulicas sobre la cual se efectúa una descarga a 
superficie libre, permite medir con  el ingreso total de la corriente de agua  la altura 
H, con la cual podemos calcular empleando la fórmula correspondiente el  caudal Q.  
 
En la Fotografía N° 3.3 se puede apreciar el vertedero utilizado para la medición del 
caudal. 
 
Fotografía N° 3.3  Vertedero triangular  
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3.2.2.1  VERTEDERO TRIANGULAR  DE PARED DELGADA  
 
Figura N° 3.4: Descripción de la nomenclatura utilizada para el vertedero 
 
 
B = Ancho del  vertedero. 
h = carga de agua sobre la cresta o corona del vertedero.  
W = altura de la cresta o corona del vertedero sobre el fondo del canal. 






 √     (
 
 
)     
 
        (3.10) 
Donde:  
μ: coeficiente adimensional de gasto 
g = aceleración de la gravedad  
θ= ángulo del vertedero triangular = 90° 
h= carga de agua sobre la cresta de vertedero  
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Para obtener el valor de μ, se consideró Criterio de Hegly3 que es la más precisa para 
vertederos con un ángulo de 90°. 
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Donde: 
μ: coeficiente adimensional de gasto 
B = ancho del vertedero. 
W =altura de la cresta del vertedero 
h= carga de agua sobre la cresta de vertedero  
 
Remplazando valores en la ecuación (2.3) tenemos: 
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µ = 0.6178 
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Obtenida la ecuación teórica del caudal se obtiene la curva de descarga para el 
vertedero triangular. 
                                                          
3
 Sotelo, G. Hidráulica General 
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y = 0,0542x0,4 















CURVA DE DESCARGA  
VERTEDERO TRIANGULAR 
Figura N° 3.5: Curva de descarga del vertedero triangular 
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La curva de descarga de la Figura N° 3.5 la ajustamos a una curva de la cual 
obtenemos la siguiente ecuación: 




con un valor de ajuste: R² = 1, el cual nos indica un ajuste muy aproximado de la 
curva y por lo tanto del coeficiente. 
 
Mediante el método volumétrico se obtiene la curva de descarga experimental 
obtenida en el vertedero triangular para lo cual se utilizó recipientes plásticos de 10 
litros,  para su posterior medición del volumen recolectado y una probeta de 1 litro, 
de igual manera con la ayuda de un cronómetro de  precisión de 0.1 seg se realiza la 
medición del tiempo.  
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En la Tabla N° 3.1  se muestra una hoja de registro modelo de los datos obtenidos con 
el método volumétrico para el vertedero.  
 













Con los datos obtenidos del método volumétrico y con las mediciones de carga de 
agua sobre la cresta del vertedero se obtiene las curvas de descarga experimentales 
para el vertedero. 
N° 
Volumen Tiempo Caudal Altura 
litros (s) lt/s 
h = 11,3 
1 
15,870 2,02 7,86 
15,402 2,57 5,99 
16,000 2,09 7,66 
2 
16,099 2,05 7,85 
h= 10,5 16,680 2,65 6,29 
15,855 1,98 8,01 
3 
16,146 5,23 3,09 
h= 8,0 16,902 6,67 2,53 
16,558 6,45 2,57 
4 
15,630 13,54 1,15 
h=  5,7 15,458 13,62 1,13 
15,675 13,75 1,14 
5 
15,37 38,27 0,40 
h= 3,3 15,22 38,53 0,40 
15,548 38,67 0,40 
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y = 0,0508x0,4178 



















CURVA DE DESCARGA VERTEDERO TRIANGULAR 
AFORO VOLUMÉTRICO  
Figura N° 3.6:   Curva de descarga del vertedero triangular con datos experimentales 
 
 
 - 45 - 
 




R² = 0,9926 
Al comparar la curva experimental obtenida con el método volumétrico y la teórica 
calculada a partir del criterio de Hegly se puede observar que las curvas tiene una  
tendencia semejante; por lo tanto los datos con el sistema de aforo volumétrico son 
aceptables. 
 
Entonces la ecuación experimental para el vertedero triangular a utilizarse durante las 
pruebas y que establece el caudal circulante en el modelo es: 
        
 
       (3.12) 
Con un valor de ajuste:  R² = 1 
 
3.2.3 MICROMOLINETE  
 
Con la finalidad de comprobar  los caudales medidos  con el vertedero triangular se 
utilizó adicionalmente un micro molinete hidráulico. 
 
Es un instrumento que consta de una micro-hélice y se lo utiliza para medir 
velocidades, este aparato dispone de un juego de micro- hélices para diferentes rangos 
de caudal y velocidad, lleva un soporte vertical y un sistema digital electrónico donde 
se registra las revoluciones dadas por la micro-hélice y tiene una precisión de 0.01 
m/s. 
 
Para medir las velocidades en el río del modelo se utilizó un micro molinete tipo C2 
“10.150” y una hélice para pequeñas velocidades cuya serie N° 6- 94989, la medición 
se la realizo en tres verticales del canal de aproximación, se dividió al río en 4 sub 
áreas verticales ubicadas a la misma distancia del total del ancho del canal y de 
acuerdo al perfil transversal del río, en cada una de ellas se mide el número de 
revoluciones dada por la hélice en un determinado intervalo de tiempo. 
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En cada área vertical se realizaron tres mediciones de la velocidad: la una cercana al 
fondo del río (10% ), al 60% y la otra cerca al espejo de aguas (80%). 
 
Con los datos obtenidos, se calcula las velocidades del agua en las diferentes 
secciones del río, de acuerdo a la hélice empleada.   
Fotografía N° 3.7  Procedimiento de medición con el micro-molinete 
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La hélice empleada tiene la siguiente ecuación de velocidad: 
v = 0,1026*(N)+0,027         (3.13) 
Donde: 
N = número de revoluciones de la micro - molinete 
Se calcula entonces el caudal de las secciones parciales en las que se dividió el área 
transversal del río en el sitio del aforo utilizando la ecuación de continuidad (Q = 
v*A). 
La sumatoria de los caudales parciales, da como resultado el caudal total de agua que 
circula por el río. 
En la Tabla N° 3.3 se puede ver un resumen de los datos medidos, así como de los 
resultados obtenidos en el aforo. 
Tabla N° 3.3 Resumen de los datos medidos 
VERTICAL 


























21 0,70 0,10 0,0021 
24 0,80 0,11 0,0023 
n2 




7 0,23 0,05 0,0012 
6 0,20 0,05 0,0012 
n3 




7 0,23 0,05 0,0013 
7 0,23 0,05 0,0013 
n4 




16 0,53 0,08 0,0021 
21 0,70 0,10 0,0026 
            0,0067 0,2813 
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De la ecuación experimental para el vertedero triangular y  los datos obtenidos con el 
micro-molinete se obtienen la velocidad y el caudal total de agua en el modelo físico 
construido: 
Q = 6.70 l/s 
v = 0.28 m/s 
3.3  SISTEMAS DE ESCALAS FÍSICAS DEL MODELO EN EL TRAMO L 
DEL CAUCE DEL RÍO. 
Como se explicó en el Numeral 3.1 sobre la relación entre modelo y prototipo, se 
entiende que el requerimiento básico de la modelación física consiste en reproducir 
fielmente el comportamiento del sistema del prototipo, una vez que se ha realizado la 
adecuada identificación de los principales parámetros que influyen y que 
posteriormente serán útiles para el diseño de la obra o también en las condiciones de 
operación de la misma. 
 
 Tomando en cuenta esta consideración se procedió a analizar algunas escalas y 
compararlas entre sí, de acuerdo a las dimensiones del diseño original del modelo, en 
la Tabla N° 3.4 se presenta una comparación de escalas realizadas. 
 
Tabla N° 3.4 Comparación de escalas modelo - prototipo 
DESCRIPCIÓN 
DIMENSIONES DIMENSIONES EN PROTOTIPO 
EN ESC 1:02 ESC 1:03 ESC 1:04 ESC 1:05 ESC 1:06 
MODELO 2 3 4 5 6 
  m m M m m M 
Longitud: 
Lp=Lm(EL) 3,1 6,2 9,3 12,4 15,5 18,6 
Ancho: Ap=Am(EL) 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 
espejo de agua 0,46 0,9 1,4 1,9 2,3 2,8 
VELOCIDAD m/s m/s m/s m/s m/s m/s 
 Vp = Vm(EL) ᶺ1/2 0,28 0,40 0,48 0,56 0,63 0,69 
CAUDAL mᶟ/s mᶟ/s mᶟ/s mᶟ/s mᶟ/s mᶟ/s 
Qp = Qm(EL) ᶺ5/2 0,0067 0,04 0,10 0,21 0,37 0,59 
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Al hacer el análisis correspondiente se ha propuesto escoger la escala 1:05 para 
obtener las magnitudes del prototipo ya que presta mejores condiciones de trabajo 
mediante la cual se obtuvo una escala geométrica con un caudal trabajable para 
obtener los  resultados esperados. 
Del análisis  de los resultados obtenemos las dimensiones del prototipo ya que este 
tema de investigación tiene como objetivo implementar una guía de instalación y 
replicar el sistema de captación propuesto en un río de iguales características que las 
del modelo, en este caso se deberá hacer un estudio minucioso de los valores 
obtenidos de la escala para adaptarlo a un río con estas características físicas e 
instalar el prototipo de la captación seleccionada.  
3.4. CONCEPTUALIZACIÓN DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN FLOTANTE 
Si la fuente de agua superficial  donde se instala la captación tiene variaciones 
considerables de nivel pero conserva en aguas mínimas un caudal importante se 
puede instalar la captación flotante sujeta a un anclaje. En este caso debe tener una 
conexión flexible en el comienzo con la tubería que continúa al tanque de regulación, 
dicha estructura debe tener un amplio margen de flotación y unas dimensiones 
adaptadas al tamaño y peso de los equipos. 
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Este tipo de captación se puede emplear como un dispositivo que, en función del 
nivel de agua existente en el sitio de toma, regule la cantidad de agua que se capta.  
La sumersión del equipo debe ser de tal forma colocada de modo que se evite la 
captación de elementos flotantes, algas u otros elementos que se encuentren en la 
superficie del agua, así como la posibilidad de captar agua turbia o con algún 
contenido de materia orgánica en descomposición desde el fondo, la velocidad de 
entrada del agua debe ser baja para que no se produzcan excesivos arrastres de 
cuerpos flotantes. 
3.5 CONCEPTUALIZACIÓN DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN DE FONDO 
Consiste en estructuras de varias formas, ya sea en canal o en tubos perforados 
ubicados en el fondo del cauce, lo que se protege con piedras, rejillas u otros 
dispositivos para retener materiales de arrastre de mayor tamaño, la toma de agua 
puede realizarse directamente sobre el fondo del río. La aplicación de este tipo de 
solución requiere un lecho estable y la no existencia de riesgo alguno de obstrucción 
por arenas o limos.  
Este tipo de toma puede ser instalada en  embalses, lagos, ríos de llanura no 
navegable y relativamente libre de material de arrastre durante todo el año, o bien ríos 
con navegación pero que por sus características posibiliten la instalación la captación. 
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En cualquier caso, se debe asegurar un calado que garantice la sumersión permanente 
de la estructura de captación. La velocidad de aproximación del agua al sistema  de 
toma debe ser igualmente baja para evitar arrastre de partículas sólidas. 
 
El tipo, longitud y diámetro de tubería  del  caudal de diseño. Se emplea tubería de 
PVC por costos y por ser resistente a  cualquier tipo de agua. 
La ventaja de este tipo de captación es el de captar agua de mejor calidad, ya que se 
desprecia el agua de la superficie que es lógicamente más contaminada. Sin embargo  
esta solución se ve afectada por los siguientes factores: 
 Por la estabilidad del lecho del río ya que deben prevenirse las 
sedimentaciones o el arrastre de la tubería de toma.  
 Por el  nivel mínimo en verano es conveniente que el sistema  de toma quede 
completamente sumergido, a la profundidad  de un 80%  por debajo del nivel 
de agua. 
3.6 SISTEMAS DE CONDUCCIÓN 
Es básicamente la conducción del agua a través del conjunto de obras y elementos 
que tienen la misión de llevar el agua desde el sitio de la captación hasta el punto 
inicial de la red de distribución y en la cual el transporte se realiza a caudal total o 
completo. 
3.6.1 TUBERÍAS Y ACCESORIOS 
El sistema de conducción está conformado por el conjunto de tubería, los accesorios 
como válvulas, reducciones, codos y otros, encargados de transportar los gases o 
líquidos que así lo necesitaren. Mientras que tubo o tubería es aquel conducto tubular 
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3.6.2 PÉRDIDAS DE CARGA EN TUBERÍAS  
 
Debido a que en la práctica, las conducciones tubulares no están atendidas 
únicamente por tramos rectilíneos y el sistema no está conformado exclusivamente 
por tuberías del mismo diámetro, sino que también hay piezas especiales como 
curvas, piezas de derivación, reducción o ampliación de diámetro, los mismos que 
son responsables de pérdidas propias de energía,  por lo cual se deberá considerar  las 
pérdidas de carga lineales producidas por fricción las cuales son ocasionadas debido 
al rozamiento del fluido con las paredes de la tubería o conducto y las pérdidas de 
carga locales provocadas por las piezas especiales. 
 
3.6.2.1 ECUACIÓN DE DARCY – WEISBACH 
Esta ecuación permite la evaluación apropiada del efecto de cada uno de los factores 
que afectan la pérdida de carga, y expresa que las pérdidas son directamente 
proporcional a la longitud de la tubería y a la altura de velocidad, e inversamente 
proporcional al diámetro de tubería, la misma que se establece mediante el coeficiente 
ƒ al cual se le denomina  coeficiente de fricción. 
 
La ecuación de estos autores para calcular las pérdidas de carga en una tubería se 
expresa de la siguiente manera: 






                    
 
Donde: 
hf = Pérdidas de carga por fricción (m) 
ƒ = Factor de fricción, adimensional 
L = longitud de la tubería (m) 
D = diámetro de la tubería (m) 
v = velocidad (m/s) 
g = aceleración de la gravedad (9.81m
2
/s) 
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3.6.2.2 DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE FRICCIÓN ( f ) 
 
 Este coeficiente depende de la geometría de la tubería, del número de Reynolds y de  
la rugosidad absoluta de la misma. Se puede deducir matemáticamente en el caso de 
régimen laminar y en el caso de flujo turbulento al no disponer de relaciones 
matemáticas sencillas para su determinación existen múltiples ecuaciones, de las 
cuales se exponen las más importantes: 
 Para flujo laminar Hagen y Poiseuille para todas las tuberías y para cualquier 




                                          
 
                                          0≤ Re ≥ 2320 
 Para flujo turbulento se emplean ecuaciones empíricas de investigaciones 
realizadas por muchos ingenieros hidráulicos e investigadores. En la tabla 
N°3.5 se presentan los más importantes: 
Tabla N° 3.5 Ecuaciones empíricas para la determinación de   para flujo turbulento 







      




Válido para tubos lisos 
(aluminio, latón, 
cobre, plomo, vidrio y 
asbesto cemento) 
  










Para tubos de asbesto 
cemento 
 





                  
 
 
Para tubos lisos (PVC, 
cobre) 
 
4000≤ Re ≤ 107 
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3.6.2.3 DIAGRAMA DE MOODY 
 
Moody consiguió representar la expresión de Colebrook-White en un ábaco de fácil 
manejo para calcular "f" en función del número de Reynolds (Re) y actuando la 
rugosidad relativa (εr), para tuberías de rugosidad comercial que transportan cualquier 
tipo de fluido. 
Consiste en una representación gráfica en escala doblemente logarítmica del factor de 
fricción en función del número de Reynolds y la rugosidad relativa de una tubería, la 
cual se puede apreciar en la Figura N° 3.9. 
Figura N° 3.9: Diagrama de Moody 
 
Fuente: Tomado del libro de Ven Te Chow 
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También se puede utilizar la siguiente ecuación para determinar el coeficiente de 
fricción con una tolerancia de ± 1%. 
 
  
    
[   (
    
    
    
     
)]
                                                  
 
Donde: 
Re = Número de Reynolds 
     = Rugosidad relativa (adimensional) 
 
3.6.2.4 NUMERO DE REYNOLDS 
 
Es un número adimensional utilizado para caracterizar el movimiento de un fluido ya 
sea laminar o turbulento. 
 
   
     
 
  
   
 
                 
 Donde: 
Re = Número de Reynolds 
v = velocidad media del flujo (m/s) 
D = diámetro de la tubería (m) 




Tabla N°3.6 Condiciones de Flujo según Reynolds 
TIPO DE FLUJO Re 
Laminar Re < 2320 
Transición (probablemente turbulento) 2320 ≤ Re ≤ 10000 
Turbulento Re ≥ 10 000 
                              Fuente: Tomado del libro de Vente Chow 
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3.6.2.5 RUGOSIDAD RELATIVA 
 
La rugosidad relativa es la relación entre la rugosidad promedio de su pared o 
rugosidad absoluta (ε) y el diámetro interno (D) de la tubería, para su selección se 
debe tomar en cuenta algunos factores como el material de fabricación de la tubería o 
conducto, proceso de fabricación, naturaleza del líquido a ser conducido, edad del 
conducto o tiempo de servicio. 
 
En la Tabla N° 3.7 se presenta el valor de la rugosidad absoluta (ε) para tubos 









Plástico (PVC) 0.005 
Tubo extruido, cobre, latón y acero 0.0015 
Acero comercial o soldado 0.0460 
Hierro galvanizado 0.1500 
Hierro dúctil, recubierto 0.1200 
Hierro dúctil, no recubierto 0.2400 
Concreto, bien fabricado 0.1200 
Acero remachado 1.8000 
Asbesto cemento nuevo 0.0250 
                                                          
4
 MOTT, Robert, “Mecánica de fluidos”, Pág. 235 
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3.6.2.6 PÉRDIDAS POR FRICCIÓN O LONGITUDINALES 
 
Es el producto de la oposición que presenta el tubo al paso del agua. A continuación 
se presenta la fórmula general para el cálculo de las pérdidas de energía.   
 
hf = J* L                                   (3.18)  
Donde: 
hf = pérdida de energía (m) 
L = Longitud de la tubería de conducción (m) 
J = Pérdida de carga por cada metro de tubería (m/m), la cual se puede calcular 
utilizando la ecuación de Hazen Williams. 
 
  
     
                   
                                       
 
Donde: 
Q = caudal a transportar (m
3
/s) 
D = diámetro de la tubería (m) 
C = coeficiente de rugosidad  
 
Aplicando las ecuaciones anteriores se obtienen  las  pérdidas  de energía por fricción 
















4. DISEÑO HIDRÁULICO DE LOS MODELOS DE CAPTACIÓN 
 
4.1. SISTEMAS Y TIPOS DE CAPTACIÓN 
Las obras de captación consisten generalmente en  estructuras especiales colocadas  
directamente en el lugar previamente seleccionado en el río, con el  fin de captar el 
caudal deseado y conducirlo para  el consumo humano de pequeñas poblaciones 
rurales.  
El tipo de obra a emplearse está  en función de las características hidrológicas de la 
corriente de agua, de la calidad y cantidades  necesarias para un suministro seguro a 
la población. 
Dentro de las obras de captación especial  consideramos dos  tipos  de obras las 
mismas que dependen básicamente de las condiciones topográficas del lugar 
seleccionado y de la fuente que se dispone para captar,  en  nuestro caso nos 
referiremos únicamente  en este tema de investigación a :  
- Captaciones flotantes con  cilindro receptor.  
- Captaciones sumergidas con  tubería perforada. 
Para estos dos tipos de captaciones no se  necesita la construcción de obras grandes 
en el cauce del río, porque captan el agua que viene por la corriente  sin ningún tipo 
de regulación y aprovecha el caudal que hay en ese momento dado. 
4.1.1.   PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS EQUIPO DE CAPTACIÓN 
 
A continuación se detalla el proceso constructivo de cada una de las alternativas de 
captación: 
1- Se realizó un esquema con las dimensiones y las partes que conformarán 
el equipo de captación. 
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2- Se seleccionó el material apropiado para el proceso constructivo de cada 
una de las alternativas que conforman el proyecto. 
 
4.1.1.1 ALTERNATIVA I: Captaciones Flotantes con cilindro receptor 
 
Para esta alternativa se diseñaron tres tipos de equipos con diferentes diámetros del 
cilindro receptor; de 75mm, 110mm y 160mmm de acuerdo al diseño que se detalla 
en la figura 4.1 Para el cuarto equipo se utilizó una tubería de 1 ½” que trabajaría 
como cilindro receptor por los orificios perforados a lo largo de la tubería en su parte 
media superior y, una manguera flexible más corta  conectada mediante un neplo al 
codo dispuesto en el anclaje de piso. 
 
Figura N° 4.1: Captación tipo con Flotador 
El procedimiento constructivo general tomó en consideración los siguientes pasos: 
 
a) Se corta el tubo de PVC, a manera de cilindro de acuerdo a las dimensiones 
requeridas. 
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b) En el cilindro se perforan orificios de 1cm de diámetro en la parte  media 
superior del mismo, de manera que permita el paso del agua y obtener el 
caudal deseado de acuerdo al número de orificios.  
c) Se colocan tapas en los extremos del cilindro para  impedir la entrada de agua 
por ellos. 
d) A cada extremo de las tapas colocamos cadenas las mismas que ayudarán a 
sujetar el cilindro receptor al flotador. 
 












e) Se perfora un orificio de 1 pulgada de diámetro en un extremo de la tapa para 
acoplar un neplo, el cual servirá para unir el cilindro receptor a la manguera 
flexible mediante una unión de 1pulg. 
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f) Se realiza el mismo procedimiento para la construcción del cilindro receptor 
con un diámetro de 75mm y 160mm.  
 
 




























g) Para permitir el paso de agua recogida por el cilindro receptor hacia el tanque 
de regulación se elabora un sistema de acople el mismo que está conformado 
de una manguera flexible de 53 cm de largo  y de diámetro de 1½”, en el 
primer extremo de la manguera colocamos un neplo y una unión  con el fin de 
que este extremo se una al cilindro receptor de cada alternativa de captación 
flotante propuesta. 
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h) En el otro extremo de la manguera flexible se realiza una conexión la cual 
conectará a la tubería que ingresa al tanque de almacenamiento. 
 










i) Para evitar fugas sujetamos fuertemente con abrazaderas.  
 
En las fotografías N° 4.6, 4.7 ,4.8 y 4.9, se aprecian los equipos de  captación 
flotantes de diferentes diámetros que se utilizaron para los ensayos y el modo de 
armado que se debe realizar con cada uno de ellos. 
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   Captación flotante con equipo tipo IV 
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j) Realizar los pasos a, b, c, d, e  pero con un tubo de  40mm  y de 35 cm de 
largo  provisto de una manguera flexible de 15 cm de largo. 
k) Unimos el tubo a la manguera flexible y la sujetamos con una abrazadera. 
l) Al otro extremo de la  manguera se coloca un neplo, el cuál se unirá a la 
entrada de la captación, aseguramos con una abrazadera para evitar que 
existan fugas. 
m) La construcción del flotador está diseñado para soportar el peso del equipo de 
captación manguera y cilindro receptor y  para esto se unieron varias láminas 
de balsa hasta obtener un cuerpo  prismático rectangular de dimensiones 27 x 
11 x 7 cm. 
n) En la parte superior e inferior del flotador se colocan ganchos los cuales 
servirán para sujetar en su parte superior al anclaje y su parte inferior al 
equipo de captación mediante cadenas metálicas livianas. 




4.1.1.2 ALTERNATIVA II: Captación de fondo 
 
Para esta alternativa se diseñó un solo tipo de captación  provisto de un segmento 
tubería de 1 1/2”   perforada con orificios  ubicados en la parte media superior y  una 
tapa de pvc  de cierre. 
 
En el otro extremo, mediante un codo recto se  enrosca a la unión que se encuentra 
sujeta en el piso y que conecta mediante una tubería al tanque de regulación. 
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Los pasos a seguir para esta alternativa son: 
 
a) Se procede a cortar un tubo de PVC de Ø =1 ½”  de 47 cm de longitud. 
b) En el tubo se perforan orificios de 1cm de diámetro en la parte media  superior 
del mismo, de manera que permita el ingreso del agua. 
c) El número de orificios responde al ingreso de un caudal previsto. 
d) Colocamos un tapón hembra para evitar que el agua entre por el extremo del 
tubo. 
 













4.1.2 TUBOS Y ACCESORIOS UTILIZADOS PARA LOS EQUIPOS DE 
CAPTACIÓN 
 
La selección de materiales se la realizó en base a la disponibilidad en el mercado, a la 
durabilidad y al fácil manejo de cada uno de ellos, además costos de los materiales y 
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Tubería de 1 ½” 80 PVC 
 
 
Tubería PVC 110mm 
 
 
Tubería PVC 160mm 
 
 
Tubería PVC 75mm 
 
Tapones hembra  
  
Neplo corrido PVC 1” 
 
 
Unión PVC 1”  
  
 
Manguera flexible 1” 
 
  









Neplo corrido PVC 1 ½” 
 
  
Codo de 90° PVC roscable 
 
 
Válvula de bola 1” 
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4.2 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
La utilización de un modelo hidráulico involucra que este debe ser semejante al 
prototipo, es decir que sus movimientos de flujo deben tener comportamientos 
similares, para lo cual deben cumplirse ciertas leyes que relacionan magnitudes 
físicas homólogas definidas entre ambos sistemas. 
 
En esta etapa de la investigación se realiza el estudio de cada una de las alternativas 
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Figura N° 4.2: Captación flotante con cilindro receptor Ø 40 mm 
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Figura N° 4.3: Captación flotante con cilindro receptor Ø 75 mm 
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Del análisis realizado en el Capítulo III sobre selección de escalas se obtienen las 
dimensiones para los equipos de captación flotante en el prototipo las cuales se 
indican en la siguiente tabla. 
 
Tabla N° 4.2 Dimensiones modelo – prototipo para captaciones flotantes 
CAPTACION FLOTANTE CON CILINDRO RECEPTOR  Ø 40mm 
DIMENSIONES EN EL MODELO  DIMENSIONES EN EL PROTOTIPO  
LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 0,35 LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 1,75 
DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 40 DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 200 
NÚMERO DE AGUJEROS  32 NÚMERO DE AGUJEROS  160 
SEPARACIÓN ENTRE (m) 
AGUJEROS 0,05 
SEPARACIÓN ENTRE  (m) 
AGUJEROS 0,05 
LONGITUD MANGUERA (m) 
FLEXIBLE 0,15 
LONGITUD MANGUERA (m) 
FLEXIBLE 0,75 
 
CAPTACION FLOTANTE CON CILINDRO RECEPTOR Ø  75 mm 
DIMENSIONES EN EL MODELO  DIMENSIONES EN EL PROTOTIPO  
LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 0,14 LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 0,70 
DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 75 DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 350 
NÚMERO DE AGUJEROS  12 NÚMERO DE AGUJEROS  60 
SEPARACIÓN ENTRE (m) 
AGUJEROS 0,05 
SEPARACIÓN ENTRE  (m) 
AGUJEROS 0,05 
LONGITUD MANGUERA (m) 
FLEXIBLE 0,53 
LONGITUD MANGUERA (m) 
FLEXIBLE 2,65 
 
CAPTACION FLOTANTE CON CILINDRO RECEPTOR Ø 110 mm 
DIMENSIONES EN EL MODELO  DIMENSIONES EN EL PROTOTIPO  
LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 0,14 LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 2,35 
DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 110 DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 550 
NÚMERO DE AGUJEROS  15 NÚMERO DE AGUJEROS  160 
SEPARACIÓN ENTRE (m) 0,05 SEPARACIÓN ENTRE  (m) 0,05 
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AGUJEROS AGUJEROS 
LONGITUD MANGUERA (m) 
FLEXIBLE 0,53 
LONGITUD MANGUERA (m) 
FLEXIBLE 2,65 
CAPTACION FLOTANTE CON CILINDRO RECEPTOR Ø 160 mm 
DIMENSIONES EN EL MODELO  DIMENSIONES EN EL PROTOTIPO  
LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 0,15 LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 0,75 
DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 160 DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 800 
NÚMERO DE AGUJEROS  34 NÚMERO DE AGUJEROS  170 
SEPARACIÓN ENTRE (m) 
AGUJEROS 0,05 
SEPARACIÓN ENTRE  (m) 
AGUJEROS 0,05 
LONGITUD MANGUERA (m) 
FLEXIBLE 0,53 
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La longitud de la tubería perforada se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 
  
 
     
                       
  Donde: 
L= Longitud total de la tubería en m 
Q = Caudal de diseño en m
3
/s 
v = Velocidad del agua a través de los orificios en m/s se recomienda 0,1 - 0,15 m/s 
Af = Área efectiva de los orificios (dependerá de la cantidad de orificios que se hagan 
en la tubería) y se puede calcular mediante la Ecuación (3.11): 
   
       
   
                     
 
Donde: 
d = diámetro de los orificios (m) 
n = cantidad de orificios 
s = separación entre orificios (se recomienda una separación mínima 0,05m) 
 
De la ecuación N° 3.10 se obtiene que la longitud de la tubería en el modelo es de: 
L = 0,47m  
 
Por la tanto las dimensiones para la captación de fondo en el prototipo se las muestra 
en la Tabla N° 4.3 
 
Tabla N° 4.3 Dimensiones modelo – prototipo captación de fondo 
CAPTACION DE FONDO CON CILINDRO RECEPTOR Ø 40 mm 
DIMENSIONES EN EL MODELO  DIMENSIONES EN EL PROTOTIPO  
LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 0,47 LONGITUD DEL CILINDRO  (m) 2.35 
DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 40 DIÁMETRO DEL CILINDRO (mm) 200 
NÚMERO DE AGUJEROS  32 NÚMERO DE AGUJEROS  160 
SEPARACIÓN ENTRE (m) 
AGUJEROS 
0,05 
SEPARACIÓN ENTRE  (m) 
AGUJEROS 
0,10 
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4.2.1 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA PARA DESVIAR LOS ELEMENTOS 
FLOTANTES Y DE ARRASTRE. 
 
La conservación y mejoramiento de la calidad del agua de las fuentes destinada para 
el consumo humano es un punto importante a  tomar en cuenta, por lo que es de vital 
importancia realizar un estudio acerca del tipo de protección más adecuada que se le 
debe dar a la captación, para evitar que la misma sea contaminada, dañada o ante los 
desastres naturales e inundaciones destruida. De lo anterior se desprende que es 
necesario realizara un diseño  de algún tipo de estructura que pueda desviar los 
elementos flotantes y de arrastre para  asegurar el buen funcionamiento de los equipos 
de captación propuestos. 
 
La estructura para desviar los elementos flotantes y de arrastre se deberá tomar en 
cuenta las siguientes condiciones de diseño, las mismas que garanticen el libre flujo 
desde la captación hacia el tanque de regulación:  
 La estructura garantizará seguridad, estabilidad y funcionamiento en todas las 
condiciones normales ambientales.  
 En  cualquier condición de flujo, la estructura propuesta garantizará protección 
contra la entrada o proliferación de raíces, algas y otros organismos indeseables.  
 Se impediría al máximo la entrada de arena y materiales en suspensión y flotación.  
 
4.2.1.1 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA PARA DESVIAR LOS ELEMENTOS 
FLOTANTES Y SUMERGIDOS PARA LA CAPTACIÓN FLOTANTE 
 
Los materiales sólidos en suspensión que se acumulan en las cercanías de  las 
captaciones flotantes  de agua son sumamente peligrosos para la integridad de los 
elementos que componen la captación, debido a que los mismos son arrastrados y 
chocan bruscamente contra el cilindro receptor y más elementos que la captación 
posea. 
 De aquí la importancia de realizar una protección física para la misma, como es la 
utilización de cercos de madera, tubos de PVC y para evitar el paso de los elementos 
 - 77 - 
 
de arrastre se colocará una malla de diámetro menor al diámetro de los sólidos que 
lleve el río. 
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Aguas arriba de la captación el cerco se lo deberá colocar a 45° para evitar la 
acumulación de sedimentos en este sitio y aprovechar de manera eficiente la 
velocidad del río. 
 
Para los dos tipos de captación se debe tener en cuenta que el mantenimiento debe ser 
oportuno, es decir debe haber siempre personal destinado exclusivamente a esa labor, 
que permita tener despejada el área de interés.  
4.2.1.2 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA PARA DESVIAR LOS ELEMENTOS 
FLOTANTES Y SUMERGIDOS PARA LA CAPTACIÓN DE FONDO 
 
Para este tipo de captación se ha  tomado como alternativa el diseño de una estructura 
de protección con el empleo de gaviones conformados por  una capa de piedra picada 
graduada colocada a mano, teniendo en cuenta la granulometría del material del río y 
de las características  hidrológicas. 
Además el material que va encima del tubo colector será de 20 cm de piedra de 3/4”.  
 




















4.2.2 DISEÑO DEL MÓDULO DE ANCLAJE 
 
El módulo de fijación o anclaje  de los dos sistemas de captación deberá garantizar la 
seguridad  y estabilidad de los equipos, sean de flotación o el de fondo durante las 
variaciones de los niveles de agua en el río y que funcione  bajo condiciones  
extremas. 
 
Primeramente depende de la selección del lugar donde se ubicará la captación para el 
diseño más apropiado de la forma de anclaje debiendo tomar en cuenta que no exista 
peligro de inundación ni de erosión del sitio para garantizar su funcionamiento. 
 
El anclaje viene a ser el soterramiento de la tubería de conducción bajo el lecho del 
río hacia afuera y que conecta con el tanque de regulación. Por el otro extremo la 
tubería termina en una unión y un codo recto de 1 ½”, donde se conectan tanto la 
manguera flexible del cilindro recolector como de la tubería perforada. Para  su 
seguridad el codo y unión van cubiertos con una gruesa capa de hormigón que 
refuerza el sitio de la captación y que se le llama en el diseño anclaje de piso. 
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Para sostener fijo el flotador durante las variaciones de los niveles de agua en el  río 
se hincará una varilla metálica provista de un cable flexible que deberá ser de 
suficiente longitud para permitir que el flotador se mueva libremente de acuerdo a la 
dirección del flujo del río, el cual  irá atado al dispositivo de fijación que se halla en 
la parte superior de la balsa, a esta forma de sujeción se le llama anclaje  del flotador.  
 
 



















4.2.3  DISEÑO DEL MÓDULO FLOTANTE 
 
El módulo flotante propiamente dicho viene a ser el elemento que permite sostener al 
cilindro receptor en una posición que permita le captación de los caudales de diseño 
para los diferentes niveles de agua en el río y que además  impedir que el equipo 
tenga movimientos que afecten su funcionamiento. 
Para su diseño se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
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 El diseño del flotador varía en función al peso que soporta y  el material con el 
que se elabora deben ser lo más liviano posible y de manufactura o producción 
local, para minimizar gastos de reposición.  
 Se debe efectuar un análisis de cargas, que permita un equilibrio de fuerzas y 
garantice la flotabilidad.  
 El análisis de cargas debe mantener una sobrecarga mínima, que cubra con 
exceso las maniobras de operación y mantenimiento del flotador.  
 Que este dispositivo permita un funcionamiento apropiado del equipo en época 
de crecidas. 
 
4.2.3.1  DISEÑO 
 
Las fuerzas aplicadas sobre un cuerpo sumergido son: el peso del cuerpo G y el 
empuje del líquido W. La relación entre estas dos fuerzas determina la flotabilidad. 
 
De ahí se obtiene que: 
 Si el peso del cuerpo es mayor que el empuje G > W entonces el cuerpo 
sumergido en el líquido se hunde. 
 Cuando G < W el cuerpo sale a la superficie del agua, en este caso el empuje 
del líquido es mayor que el peso del cuerpo y provoca la flotación del mismo. 
 Cuando G = W el cuerpo no se hunde ni emerge. El peso específico del 
cuerpo es igual al del líquido. 
A partir de estas condiciones diseñamos el flotador para el modelo hidráulico: 
 
 Calculo del Empuje: 
 
DATOS 
a = 0.273 m 
b = 0.117 m 
c = 0.065  m 
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ɣ = 120 kg/ m3 (peso específico de la balsa)  
 
Figura N° 4.9: Dimensiones del flotador 
 
 









De acuerdo a la condición de equilibrio, tenemos 
 
G = W 
G =  ɣ  x V     
W = ɣb  x V                                                     (4.1) 
Donde: 
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G = peso del cuerpo 
W = Empuje hidrostático 
ɣ b = peso específico de la  madera balsa 
ɣ  = peso específico del agua     
V = volumen del flotador 
Vs = volumen de la parte sumergida del flotador 
 
 Cálculo del volumen del flotador 
V =  (a x b x c) 
V = 0.0021 m
3 
 
 Cálculo del peso del flotador 
G = ɣb x V 
G = 120 x 0,0021 
G = 0,252 Kg = 252 gr 
 
 Cálculo de la profundidad de sumersión del flotador  para un calado t 
W = ɣ x Vs  
 W = ɣ. a.b.t 
W = 1000 kg/ m
3
 x 0, 117m x 0, 273m x t 
W = 31,941 t 
 
De la condición de equilibrio 
G = W 
0,252 = 31,941 x  t 
t = 0,008m 
t = 0,8 cm 
 
 Cálculo del empuje hidrostático en el flotador 
W = ɣ a x b x t 
W = 1000 kg /m
3
 x  (0,117 x 0,273 x 0,8) m
3
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W = 25,55 Kg 
 Cálculo del peso del equipo de captación 
 
Para determinar el peso del equipo de captación sabemos que depende de la densidad 
del material así como el diámetro, y el largo de la tubería. 
La fórmula seria básicamente la diferencia entre 2 volúmenes multiplicados por la 
densidad del material: 
DATOS: 
e = espesor de la tubería = 0.5cm. 
d = diámetro = 40 mm 
L = largo de la tubería = 35 cm 
δ =  densidad PVC = 1,4 gr/cm3 = 1,4 x 10- 6 Kg/m3 
1.- Cálculo del volumen de la tubería 
V = π r² * L 
r = d / 2 
r = 2,0 cm 
V1= 439,82 cmᶟ 
2.- Cálculo del  volumen con el diámetro interno de la tubería   
Calculamos el volumen con el diámetro interno de la tubería restando el diámetro de 
la tubería menos el espesor. 
 4,0cm - 0,5cm  = 3,5 cm  
 - 85 - 
 
V = π r² x L 
r = d / 2 
r = 1,75 cm 
V2= π (1,75)² x 35cm 
V2= 336,74  cmᶟ 
3.- Volumen total de la tubería  
 
Vt  = (V1 – V2 ) – V agujeros 
V agujeros = 32 x 0.785 
V agujeros = 25.13 cm
3 
Vt = (439,82 – 336,74) – 25.13 
Vt = 77.95 cm
3
 
4.- Cálculo del peso de la tubería 
Gtubería =  ɣt* V 
G = 1.4 x 77.95 
 G = 109.13 gr 
A este peso se le incluye el peso de los demás accesorios que conforman el equipo de 
captación.  
G accesorios = 120.71gr 
G total = 109.13 + 120.71  
G total = 229.84 gr. = 0.229 Kg 
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Como el peso total de la tubería perforada con accesorios es de 0.229 Kg, menor al 
valor del empuje hidrostático W = 25.55Kg 
G < W  
0.229 Kg. <  25.55Kg 
Luego de este análisis se puede comprobar que el peso que soporta la balsa es menor 
que el empuje del líquido por lo que se comprueba que las dimensiones son las 
adecuadas para soportar este peso. 
Por lo tanto las dimensiones del flotador fabricado en madera balsa para el prototipo 
será: 
Ancho = 0.59 m; Largo = 1,35 m; Alto = 0.33m 
Tabla N° 4.4 Dimensiones modelo - prototipo para el módulo flotante 
DESCRIPCIÓN MODELO PROTOTIPO 
Flotador 
Ancho (m) 0,117 0.59 
Largo (m) 0,273 1,35 
Alto (m) 0,065 0,33 
Material (m) Balsa Material existente en 
la zona 
 
4.3 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS. 
En esta etapa el objetivo es determinar la eficiencia de los equipos de captación tanto 
de fondo como el  flotante. Para lo cual se realizó 5 pruebas cada una para una carga 
de agua de 0,113m que tomaremos como nivel máximo y una carga de agua de 0,04m 
como nivel mínimo, estas lecturas fueron leídas en el vertedero que se encuentra 
aguas abajo de la captación. 
 
Fotografía N° 4.14  Se aprecia la carga de agua máxima que pasa por el vertedero 














Para saber el caudal captado por cada uno de los equipos se realizaron medidas a la 
salida del tanque de almacenamiento, estas medidas la tomamos una vez se haya 
estabilizado el caudal para esto se abre la llave de paso que se encuentra en la salida 
del tanque, esto dura alrededor de 10 a 15 minutos. 
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4.3.1 MEDICIONES DE CAUDAL A LA SALIDA DEL TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO. 
 
Al igual que en la etapa de calibración se midieron niveles de agua (calados), tanto en 
el vertedero como en el tanque de regulación. Todas las pruebas realizadas se 
corrieron con caudal constante es decir con flujo permanente.  
 
En cada prueba se midieron los siguientes datos:  
 
 Niveles de la superficie del agua con caudal máximo y caudal mínimo en el 
vertedero.  
 
 Caudales de salida, en el tanque de regulación, mediante el método de aforos 
volumétricos para cada uno de las alternativas. 
 Niveles de agua en el tanque de regulación para cada una de las alternativas 
propuestas. 
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Se utilizó un recipiente plástico de 10 litros y con la ayuda de una probeta se midió el 
volumen recolectado, de igual manera con la ayuda de un cronómetro de  precisión de 
0.1 seg se realiza la medición del tiempo.  
 
4.3.1.1  CAPTACIÓN FLOTANTE  CON TUBERIA DE 40 mm DE 
DIAMETRO 
 
La primera medición se realiza con una carga mínima de agua sobre el vertedero,  
 
h = 4cm  
h tanque de regulación = 68cm 
 
Tabla N° 4.5  Resultados obtenidos con carga de agua mínima para Ø 40mm 
N° 
Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
Litros (s) lt/s lt/s 
1 9,21 15,57 0,59 
0,60 
2 5,408 8,79 0,62 
3 6,03 9,85 0,61 
4 5,41 9,35 0,58 
5 5,12 8,23 0,62 
 
 
Se realiza la medición de la altura de agua en el tanque de almacenamiento para tener 
otro punto de comparación con los otros equipos. 
 
Segunda medición con una carga de agua máxima que pasa por el vertedero: 
 
h = 11,3cm  
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Tabla N° 4.6 Valores obtenidos con carga de agua máxima para Ø 40mm 
 
N° Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
Litros (s) lt/s lt/s 
1 5,730 9,26 0,62 
0,65 
2 6,250 9,36 0,67 
3 5,890 9,29 0,63 
4 6,568 9,85 0,67 
5 6,720 10,03 0,67 
 
4.3.1.2  CAPTACIÓN FLOTANTE Ø 75mm 
 
Primera medición con carga mínima de agua sobre el vertedero: 
h = 4cm  
h tanque de regulación = 34,5cm 
 
Tabla N° 4.7 Valores obtenidos con carga de agua mínima para Ø 75mm 
 
N° 
Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
litros (s) lt/s lt/s 
1 5,240 18,40 0,28 
0,28 
2 7,000 24,98 0,28 
3 5,530 19,95 0,28 
4 6,248 21,86 0,29 
5 6,425 23,16 0,28 
 
 
Segunda medición con  lámina de agua máxima en el vertedero 
 
h = 11,3cm  
h tanque de regulación = 34,3cm 
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Tabla N° 4.8 Valores obtenidos con carga de agua máxima para Ø 75mm 
N° 
Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
Litros (s) lt/s lt/s 
1 6,205 19,58 0,32 
0,30 
2 6,855 23,57 0,29 
3 6,425 20,93 0,31 
4 6,430 21,21 0,30 
5 6,540 21,73 0,30 
 
4.3.1.3  CAPTACIÓN FLOTANTE Ø 110mm 
 
Primera medición con carga mínima de agua: 
 h = 4cm 
h tanque de regulación = 35cm 
 
Tabla N° 4.9 Valores obtenidos con carga de agua mínima para Ø 110mm 
N° 
Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
litros (s) lt/s lt/s 
1 5,380 16,71 0,32 
0,31 
2 5,628 17,63 0,32 
3 5,400 17,61 0,31 
4 6,380 21,17 0,30 
5 6,515 22,96 0,28 
 
 
Segunda medición para: 
 
h = 11,3cm (carga de agua máxima) 
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Tabla N° 4.10 Valores obtenidos con carga de agua máxima para Ø 110mm 
 
N° 
Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
litros (s) lt/s lt/s 
1 6,920 25,75 0,27 
0,27 
2 7,360 29,33 0,25 
3 6,020 22,54 0,27 
4 6,278 23,24 0,27 
5 6,870 25,19 0,27 
 
4.3.1.4  CAPTACIÓN FLOTANTE Ø 160mm 
 
Primera medición para carga mínima de agua: 
 
 h = 4cm 
 h tanque de regulación = 33,4cm 
 
Tabla N° 4.11 Valores obtenidos con carga de agua mínima para Ø 160mm 
 
N° Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
litros (s) lt/s lt/s 
1 5,910 35,14 0,17 
0,19 
2 5,560 29,37 0,19 
3 6,755 36,05 0,19 
4 5,675 30,01 0,19 
5 6,110 31,35 0,19 
 
Segunda medición para lámina: 
 
 h = 11,3cm (carga de agua máxima) 
h tanque de regulación = 35,1cm 
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Tabla N° 4.12 Valores obtenidos con carga de agua máxima Ø 160mm 
N° 
Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
litros (s) lt/s lt/s 
1 5,780 16,43 0,35 
0,35 
2 6,271 17,63 0,36 
3 7,768 22,82 0,34 
4 6,270 18,23 0,34 
5 6,908 20,23 0,34 
 
4.3.1.5  CAPTACIÓN DE FONDO  CON CILINDRO RECEPTOR  40mm 
 
Primera medición con carga mínima de agua: 
 h = 4cm  
h tanque de regulación = 66,3cm 
 
Tabla N° 4.13 Valores obtenidos con carga de agua mínima Ø 40mm 
N° 
Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
litros (s) lt/s lt/s 
1 6,638 10,91 0,61 
0,61 
2 5,800 9,73 0,60 
3 5,312 8,53 0,62 
4 5,970 9,71 0,61 




Segunda medición para lámina: 
 
h = 11,3cm (carga de agua máxima) 
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Tabla N° 4.14 Valores obtenidos con carga de agua máxima  Ø 40mm 
N° 
Volumen Tiempo Caudal 
Caudal 
promedio 
litros (s) lt/s lt/s 
1 7,000 10,98 0,64 
0,64 
2 6,918 10,78 0,64 
3 7,298 11,01 0,66 
4 5,810 9,45 0,61 
5 5,710 9,18 0,62 
 
4.3.2 COMPARACIÓN DE ALTERNATIVAS  
 
4.3.2.1 ANÁLISIS  NUMÉRICO DE CAUDAL  
 
En la Tabla N° 4.11 y en el Gráfico N° 4.1 se presenta la comparación de los valores 
numéricos del caudal obtenidos por las diferentes alternativas expresado en lt/s para 
cada uno de los equipos de captación. 
 































hmáx (m) h(m) lt/s lt/s hmín (m) h(m) lt/s lt/s 
CAPTACIONES 
FLOTANTES 
        
 Ø 75mm   0,113 0,343 0,30 16,77 0,04 0,345 0,28 15,65 
  Ø 110mm   0,113 0,343 0,27 15,09 0,04 0,350 0,31 17,33 
 Ø 160mm   0,113 0,351 0,35 19,57 0,04 0.334 0,19 10,62 
CAPTACION 
FLOTANTE IV 
        
  Ø 40mm   0,113 0,752 0,65 36,34 0,04 0,68 0,60 33,54 
CAPTACIÓN 
DE FONDO 
        
 Ø 40mm   0,113 0,761 0,64 35,78 0,04 0,663 0,61 34,10 
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En el eje de las abscisas representamos los diámetros de los equipos de captación 
tanto para los flotantes como para el de fondo y en el eje de las ordenadas se 
representa el promedio de los caudales ensayados para cada equipo. 
 
El presente trabajo de investigación tiene por objeto principal encontrar la eficiencia 
de cada una de las alternativas de captación y seleccionar la variante más óptima, a 
continuación se analizan cada una de las características. 
 
EFICIENCIA: En lo que respecta a la eficiencia se hace una comparación de los 
valores experimentales  obtenidos en el modelo y se puede expresar que la mayor 
eficiencia se obtiene con el equipo de captación flotante de diámetro Ø 40mm y el 


















  Ø 40mm   Ø 75mm   Ø 110mm  Ø 160mm  Ø 40mm
Equipos de captación 




Captación de fondo 
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sistemas captan la mayor cantidad de caudal que es uno de los objetivos principales 
de este proyecto.  
 
Como ejemplo de cálculo, para abastecimientos de agua de pequeñas poblaciones, 
siendo poca la cantidad de agua necesaria, se puede usar estas estructuras de 
captación diseñadas. Así si el consumo de agua diario por persona es de 150  
litros/día y asumiendo un número de habitantes  (350 personas aproximadamente) 60 






= Caudal para abastecer  (l/s)  
DMF= Dotación media futura (l/día)  
N
P 
= Número de personas  
 
   
      
             
 
   
              
             
 
            
 
Para cubrir la demanda de esta población de 350 personas se requiere de 0,60 l/s, 
equivalente a un caudal captado con la estructura para el prototipo de acuerdo a las 
escalas convenidas  de 34,1 l/s,  por lo tanto queda demostrado que el caudal captado 
en el modelo hidráulico para abastecer a pequeñas poblaciones es suficiente por ser 
mayor al caudal de demanda máximo diario. 
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CONSTRUCTIVOS: Estos dos tipos de captación son de fácil implementación y 
construcción ya que los materiales usados se los encuentra en el mercado, además se 
pueden usar materiales existentes en la zona del proyecto. 
 
SEGUROS: La captación de fondo en lo que tiene que ver con seguridad es la más 
adecuada debido a que la captación flotante al estar constituida por un flotador que 
sobresale del nivel del agua corre el riesgo de inestabilidad en épocas de crecidas e 
inundaciones. 
En lo que tiene que ver con la estructura de protección para los sedimentos la 
captación de fondo es la más económica y estable. 
 
ECONÓMICOS: Estos dos tipos de alternativas de captación son de bajo costo 
debido a que no es necesario construir grandes obras para captar el caudal requerido 
para solucionar el problema de abastecimiento para el sector rural que generalmente 
su demanda es de pequeños caudales. 
 
Para la selección de la mejor alternativa también se toma en cuenta el análisis 















5.1 PRESUPUESTO DE ALTERNATIVAS 
Se realiza un detalle de los costos directos e indirectos que se elaboraron para la 
construcción del  sistema de captación, el cual nos permite conocer la factibilidad o 
no de la realización de un proyecto de acuerdo a los diseños realizados.. 
Este análisis económico corresponde a los rubros de construcción y cantidades de 
obra del modelo hidráulico construido en el  Laboratorio de Investigaciones 
Hidráulicas. 
5.1.2 COSTOS DIRECTOS 
 
Están relacionados directamente a cada uno de los rubros de la construcción, los 
cuales varían de acuerdo a la disponibilidad de los mismos, como son: 
  
 Materiales 
 Equipo y Herramientas 
 Mano de Obra 
 
Estos costos, tienen relación directa con la ejecución física de la obra y están 
relacionados con las cantidades de obra a ejecutar. 
 
Para el análisis de costos, se tomó directamente el valor que se pagó por cada 
material, transporte y por cada trabajo realizado, por lo que se divide a los costos en 
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Tabla N° 5.1 Costos directos por Materiales y Accesorios 




1 ESTRUCTURA DEL CANAL 
1.1 Bloques de 40 x 20 x 10 u 113 0,25 28,25 
1.2 Cemento 50 Kg 10 7,75 77,50 
1.3 Arena m3 3 13,50 40,50 
1.4 Ripio m3 1 12,50 12,50 
 SUBTOTAL 1 158,75 
 
2 RECUBRIMIENTO DE PAREDES 
2.1 Esmalte azul lt 1,5 4,46 6,69 
2.2 Esmalte blanco lt 1 4,46 4,46 
2.3 Thinner lt 1 1,43 1,43 
 SUBTOTAL 2  12,58 
 
3 ACCESORIOS 
3.1 Neplos corridos PVC 1" u 7 1,19 8,33 
3.2 
Neplos corridos PVC  1 ½”; L = 
6cm u 4 1,72 6,88 
3.3 Uniones  PVC 1" u 1 1,25 1,25 
3.4 Tubo PVC 1 ½” m 2,5 1,51 3,78 
3.5 Tubo PVC 110mm m 0,14 0,80 0,11 
3.6 Tubo PVC 160mm m 0,12 1,53 0,18 
3.7 Tubo  PVC 75mm m 0,14 0,60 0,08 
3.8 Tubo PVC 1" m 0,8 0,64 0,51 
3.9 Abrazaderas A. inoxidable 1 ½” u 4 1,63 6,52 
3.10 manguera flexible 1" m 0,5 5,20 2,60 
3.11 manguera flexible 1 ½” m 0,15 9,60 1,44 
3.12 Tapón hembra PVC110mm u 2 1,20 2,40 
3.13 Tapón hembra PVC 1 ½” u 2 0,57 1,14 
3.14 Tapón hembra PVC 75mm u 2 0,90 1,80 
3.15 Reductor PVC  1" a 1 ½” u 1 3,14 3,14 
3.16 Reductor HG  1" a 1 ½” u 1 0,98 0,98 
3.17 Codo PVC  90 roscable 1 ½” u 2 4,74 9,48 
3.18 Codo PVC  90 roscable 1” u 2 2,96 5,92 
3.19 Llave de paso 1" u 1 32,16 32,16 
3.20 Cadena fina  m 2 1,80 3,60 
3.21 Acrílico  ml 1 5,00 5,00 
3.22 Teflón 10 m 1 0,83 0,83 
SUBTOTAL 3  98,14 




Tabla N° 5.2 Costos por Transporte 
ITEM DESCRIPCIÓN DE TRANSPORTE 
PRECIO TOTAL 
(USD) 
1 Material de construcción 50,00 
2 Cotización de materiales y accesorios 5,00 
3 Accesorios 5,00 








1 Costos directo por materiales 
 
275,07 
2 Costos directo por Mano de Obra e Instalación 
 
234,00 
3 Costo directo por transporte 60,00 
COSTO DIRECTO TOTAL  569,07 
 
 
5.1.3 COSTOS INDIRECTOS 
Incluyen todos aquellos factores diferentes de los costos directos, que intervienen en 
la ejecución del proyecto incluyendo  costos de servicios, diseño e ingeniería y mano 
de obra indirecta. 
Los costos indirectos  no son fácilmente cuantificables ya que no actúan directamente 
en la construcción, pero son indispensables. Debido a que los costos indirectos son un 
porcentaje del costo directo total y al ser necesarios para la realización del proyecto 
 
4 ANCLAJE 
4.1 Varilla corrugada D = 12mm m 1 2 2,00 
 SUBTOTAL 4 2,00 
5 FLOTADOR 
5.1 Láminas de balsa u 12 3,00 3,60 
 SUBTOTAL 4       3,60 
COSTO TOTAL DE MATERIALES Y ACCESORIOS   275,07 
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se estima en un 5% del costo directo total, lo cual no afecta el desarrollo del proyecto 
de tesis. 
Tabla N° 5.4 Costos Indirecto Total 
DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 
Costos directo total 
 
569,07 




El costo total del proyecto de tesis será la suma del costo directo total y el costo 
indirecto total. 
Tabla N° 5.5 Costo Total 
DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 
Costos directo total 
 
569,07 
Costos indirectos (5%CDT) 
 
28.45 
COSTO TOTAL  597,52 
 
 
5.2 PRESUPUESTO DE  LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 
Para seleccionar la alternativa más conveniente se realiza el análisis económico de los 
dos tipos de captación. 
 
A continuación se muestran varias tablas en donde constan todos los costos directos e 
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5.2.1 PRESUPUESTO: CAPTACIÓN DE FONDO  TUBERIA DE DIAMETRO 
40mm 
Tabla N° 5.6 Costos directos por Materiales y Accesorios 




1 ESTRUCTURA DEL CANAL 
1.1 Bloques de 40 x 20 x 10 u 113 0,25 28,25 
1.2 Cemento 50 Kg 10 7,75 77,50 
1.3 Arena m3 3 13,50 40,50 
1.4 Ripio m3 1 12,50 12,50 
  SUBTOTAL 1       158,75 
2 RECUBRIMIENTO DE PAREDES 
2.1 Esmalte azul lt 1,5 4,46 6,69 
2.2 Esmalte blanco lt 1 4,46 4,46 
2.3 Thinner lt 1 1,43 1,43 
  SUBTOTAL 2       12,58 
3 ACCESORIOS 
3.1 Neplos corridos PVC 1" u 3 1,19 3,57 
3.2 
Neplos corridos PVC  1 ½”; L = 
6cm u 1 1,72 1,72 
3.4 Tubo PVC 1 ½” m 2,5 1,51 3,78 
3.8 Tubo PVC 1" m 0,8 0,64 0,51 
3.13 Tapón hembra PVC 1 ½” u 1 0,57 0,57 
3.15 Reductor HG  1" a 1 ½” u 1 0,98 0,98 
3.18 Codo PVC  90 roscable 1” u 2 2,96 5,92 
3.19 Llave de paso 1" u 1 32,16 32,16 
3.22 Teflón 10 m 1 0,83 0,83 
  SUBTOTAL 3       50,04 
  
  TOTAL 1 221,37 
 
Tabla N° 5.7 Costos por Transporte 
ITEM DESCRIPCIÓN DE TRANSPORTE 
PRECIO TOTAL 
(USD) 
1 Material de construcción 50,00 
2 Cotización de materiales y accesorios 5,00 
3 Accesorios 2,00 
COSTO TOTAL POR TRANSPORTE             57,00 
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1 Costos directo por materiales 
 
221,37 
2 Costos directo por Mano de Obra e Instalación 
 
190,00 
3 Costo directo por transporte 57,00 
COSTO DIRECTO TOTAL  468,37 
 
 
Tabla N° 5.9 Costo Total 
DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 
Costos directo total 
 
468,37 
Costos indirectos (5%CDT) 
 
23,42 
COSTO TOTAL  491,79 
 
 
Como se indicó anteriormente el costo total es la suma de los costos directos totales y 
los indirectos totales, por lo tanto el costo total de la Captación de Fondo con una 
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5.2.2  PRESUPUESTO: CAPTACIÓN FLOTANTE CON TUBERÍA DE 
DIÁMETRO Ø 40mm Y CILINDRO RECEPTOR PERFORADO. 
 
Tabla N° 5.10 Costos directos por Materiales y Accesorios 




1 ESTRUCTURA DEL CANAL 
1.1 Bloques de 40 x 20 x 10 u 113 0,25 28,25 
1.2 Cemento 50 Kg 10 7,75 77,50 
1.3 Arena m3 3 13,50 40,50 
1.4 Ripio m3 1 12,50 12,50 
  SUBTOTAL 1       158,75 
2 RECUBRIMIENTO DE PAREDES 
2.1 Esmalte azul lt 1,5 4,46 6,69 
2.2 Esmalte blanco lt 1 4,46 4,46 
2.3 Thinner lt 1 1,43 1,43 
  SUBTOTAL 2       12,58 
3 ACCESORIOS 
3.1 Neplos corridos PVC 1" u 3 1,19 3,57 
3.2 
Neplos corridos PVC  1 ½”; L = 
6cm u 2 1,72 3,44 
3.8 Tubo PVC 1" m 0,8 0,64 0,51 
3.9 Abrazaderas A. inoxidable 1 ½” u 2 1,63 3,26 
3.11 manguera flexible 1 ½” m 0,15 9,60 1,44 
3.13 Tapón hembra PVC 1 ½” u 1 0,57 0,57 
3.16 Reductor HG  1" a 1 ½” u 1 0,98 0,98 
3.18 Codo PVC  90 roscable 1” u 2 2,96 5,92 
3.19 Llave de paso 1" u 1 32,16 32,16 
3.20 Cadena fina  m 1 1,80 1,80 
3.22 Teflón 10 m 1 0,83 0,83 
  SUBTOTAL 3       54,48 
4 ANCLAJE 
4.1 Varilla corrugada D = 12mm m 1 2 2,00 
  SUBTOTAL 4       2,00 
 
      
5 FLOTADOR 
5.1 Láminas de balsa u 12 3,00 3,60 
 SUBTOTAL 4       3,60 
  TOTAL 1 231,41 
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Tabla N° 5.11 Costos por Transporte 
ITEM DESCRIPCIÓN DE TRANSPORTE 
PRECIO TOTAL 
(USD) 
1 Material de construcción 50,00 
2 Cotización de materiales y accesorios 5,00 
3 Accesorios 2,00 
COSTO TOTAL POR TRANSPORTE             57,00 
 
 




1 Costos directo por materiales 
 
231,41 
2 Costos directo por Mano de Obra e Instalación 
 
220,00 
3 Costo directo por transporte 57,00 
COSTO DIRECTO TOTAL  508.41 
 
 
Tabla N° 5.13 Costo Total 
DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 
Costos directo total 
 
508,41 
Costos indirectos (5%CDT) 
 
25,42 
COSTO TOTAL  533,84 
 
Para la captación flotante con  una tubería de diámetro de 40mm  provista de un 
cilindro perforado receptor el costo total es de 533 dólares con 84 centavos. 
 
A partir de este análisis se comprueba que la captación de fondo es la alternativa más 
óptima ya sea desde el punto de vista hidráulicamente eficiente, como también 
económico  aunque no existe mucha diferencia en relación al valor calculado de la 
captación flotante, sin embargo hay que tomar que los costos a nivel de prototipo 
variarán de acuerdo al tipo de captación seleccionada, localización de la obra, 
materiales y accesorios a utilizarse, así también los costos de mano de obra al tratarse 
de una construcción en zonas rurales.  






 Los caudales que se obtuvieron mediante los ensayos  experimentales  arrojaron 
como resultados 0.60 lt/s en promedio correspondiente a un caudal Q= 33.4 l/s en 
el prototipo, esto es suficiente para satisfacer y asegurar el abastecimiento de agua 
a pequeñas poblaciones rurales que requieren de este servicio es decir, en dichas 
poblaciones donde existan viviendas y una escuela o a su vez para un área de 
cultivo. 
 
 Con los ensayos experimentales realizados en el modelo físico reducido se pudo 
observar que tanto la captación de fondo y la flotante con diámetro de 40mm 
captan el mismo caudal en época de crecida y de estiaje que es el más importante 
por lo que de esta manera se puede garantizar el buen funcionamiento del sistema 
de captación y a su vez es lo más eficiente posible, es decir que el sistema pueda 
cumplir con las demandas de poblaciones pequeñas rurales.  
 
 La elaboración de este tema de investigación ha permitido observar de manera 
directa, que el trabajo de implementación de sistemas de abastecimiento de agua 
en poblaciones pequeñas, se reduce a la construcción de pequeñas obras para 
cubrir algunas necesidades más básicas de las personas. 
 
 La reducción de la eficiencia de los equipos de captación flotante se debe 
principalmente a que a mayores caudales se produce un incremento de carga de 
agua sobre  el lecho del río y la velocidad del flujo aumenta, en consecuencia de 
esto, el agua vierte rápidamente por el equipo por lo que no se consigue un mayor 
caudal captado. 
 
 Se concluye que la experiencia práctica del estudio experimental en el modelo 
hidráulico nos da una idea más amplia del funcionamiento de los equipos de 
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captación y además nos ayuda a obtener resultados satisfactorios con las 
dimensiones en prototipo por lo se ha cumplido con el objetivo plateado al inicio 
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RECOMENDACIONES   
 
 Los sistemas de captación por medio de este tipo de captaciones de más 
investigaciones y creatividad, para dejar de ser temas teóricos y casos aislados, y 
que puedan constituirse en mejores formas de abastecimiento de agua en 
beneficio de las poblaciones rurales. 
 
 En la medida de lo posible, se pueden ir cambiando los materiales aquí 
propuestos por otros de mejor calidad u otros que no lo sean, todo en beneficio 
de la zona a ser abastecida y del ambiente. 
 
 Se recomienda utilizar este trabajo, como guía de implementación en proyectos 
de abastecimiento de agua para pequeñas poblaciones rurales que toman como 
fuente de agua riachuelos y ríos de la zona. 
 
 El mantenimiento constante de la captación es muy importante por lo que se 
recomienda hacer revisión de la obra y sus pertinentes reparaciones a tiempo.   
 
 Se recomienda controlar minuciosamente el proceso constructivo ya que se 
recomienda hacerlo en sitios donde existan las pendientes adecuadas para sí 
evitar zonas muertas que constituyen áreas de sedimentación y acumulación de 
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